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OBJETIVO GENERAL 

·HACER UN ESTUDIO Y ANALISIS PARA 

PROPONER UN METODO QUE SIRVA 

COMO HERRAMIENTA PARA SONORIZAR 

CON UNA PERSPECTIVA PROFESIONAL 

EVENTOS MUSICALES PARA 

ESPACIOS CERRADOS .. 
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INTRODUCCION 

En -o• tiempo• de •lto de .. ITDllO tecnológico pr6ctlcanwnt• en todo• ID• 

campos, loa siatem•s de eudio, form•n parte de le vid• diaria de todo el mundo. Casi 

en IOdoa loa hog•rea podemos enoontr11r de- un aimple radio ..,._ un aoflalicado 

•1-de sonido. En t•brlcas y oficin•• •ncontrmno• sonidos ambiental .. o aiatemaa 

de voceo. En centros de recreo o de eapectlk:uloa, enoontrllmoa si-maa de sonido 

ambiental y aistem•s de sonorización. En tos medios de comunicación encG11b•11tos 

•i- de voceo, de tranamisión radiofónica o televlsiv•. 

A pe .. r de I• gran diversidad de •plicacionea, al campo de I• Ingeniarle de 

Audio h8 aido ignorado por I• rn11yorl• de loa profeaion81.. de I• lngan-1• en 

electrónicm. sobre todo en lo concemiente • I• música. 

U preaente teeia centra su •t•nción en aquello• alatemaa de audio que tienen 

como propósito 1• •mplificación de sonido en eventos dirigidos a graindes audiencias 

poniendo eapecial énfasis en aquellos de propósito muaical. A dicho tipo de sistema• 

de •udio ae les conoce como sistemas de sonorización o slatemes de refuerzo sonoro. 

L8 prlncip•I problem6tica de la sononz.c;ón en M6xico as que •1 t-r un •lto 

gr.do de dependencia tecnológica en la lngenieria de Audio. nos encontramos con que 

el perwonel mexicano únicamente tiene particiP9ción en cuestiones de in•t81ación, muy 

pocas veces en operación, y pr•cticamente ninguna posibilidad en di- y 

mantenimiento de los aiatemas profesionales de audio. 

El propósito de esta tesis as el de contribuir • diaminuir esta dapenclencl•, • 

trav•• de I• recopilación de la información nace .. ri• y al pl•nteamianto de un .,,.todo 

aplicable • los sistemas de sonorización de median• escala. 

111 



INTRODUCCION 

L8 -1• - integra de tre• capitulo•. El prinwr capitulo - -.npone de todo• 

.,._.._ ~· - - hicieron nece-rioa psm el ..,.11•1• y camprenai6n de un 

a1.- de aonorlzecl6n. De- el concepto de eonido, conaider8ndo aua 

-rlatlcea, au comportamiento en eapecios mbiertoa como en -pecios cerredoa, le 

-.... de pwcepclón del aonido por el oído hum.no y los ni-les permlalbl-... 1 como 

... principale• tuentea genermidore• de aonldo pare n~tro caao. 

En el capitulo -"do - elabore un en611•i• funcione! de loa elemento• que 

~ loa aiaterna• de sonorizeción en -- • un modelo conceptual de un 

aiaterna de aonldo. Dicho modelo conceptual conate de -· bloq~ principel .. que -
cleaiflcan en: trenaductore• de entrada (micrófono•) en donde - realize la converaiOn 

de I• ~ia acúatica en energía eléctrica, el proceaamiento de la ael'lal (conaola de 

mezcla, ecualizadOre•, generador de efectos y emplificadore• de potencia) en donde 

- efectúa I• manipulación eléctrica de la aaflal de audio y en el último la conversión de 

le ..-gie el6ctrlca en -gia acústica, conversión que - lleva a cabo por medio de 

loa trenaductoras da salida (altavoces). Aqui también - presentan los elementos 

rel8Cian8daa con la interconexión (cables y conectare•) del •i•t•m• de sonorización 

propuesto. 

En el capitulo tareero se desarrolla el ..-todo propueato el cual - acompetla de 

un ejemplo de aplicaci6n, utilizando para tal fin el auditorio "Javier Barros Sierra" de la 

Facultad de Ingeniarla de la Universidad Nacional AutOnoma de México. 

IV 
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CONCEPTOS 
GENERALES 
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1.1 EL SONIDO 

La .cúetle11 - ... que el aonldo - producido~ --un - en le 
presión normal del •lre. Las mo16cul .. ,.ec:clonen unes con - procluclendoc9 

._ perturbecionea de presión - - ~en ladea 1 .. dlr-=clol- en fannll 

de onde•. 
Lo que vl•J• • través del aire •• le perturbación. Las mol6cul .. que chocen 

entre ai forman une compr991ón, y lea - •I '9botllr - epanan, formen une 
rarefección. Laa comprealones y rarel'accionea M extienden a _,,.. del aire y 

forman I• onda de preaión 11-aonido. 

El sonido como fal- io flalco, ~ ~nlrae, como le perturbación 

producida por un cuerpo en vibraci6n dentro de un medio, • i~ por 

eucealv .. v-ones da prealón - den lugmr •un determinedo tipo de.,._, loa 

cueles reciben el ncxnbr9 de ...- ..,,,.,,..., que - prop.gen • _.... da -

medio tr•naporUndo -.gl• • une determinada velocidad. 

El eonldo como aenallCión, - -r recibido por el oldo y trenamltldo •I 
cerebro, el cual lo reglav. como un fenómeno o hecho que OCUrTe en el mundo que 

rodea al oyente. 

1.Z CARACTl!RlaTICAS DEL SONIDO 

Mientra• vivamoa rode•do• de aire, ••taremos siempre rodeac:tos de oncles 

sonoras y •- ofrnoa aunque no -n neceaari•• ni int.,.._nt••- Loa aonidoa ql.9 

-redan a •lgunoa, • -• • otros no 1•• gusllln. -r. de acuerdo a les peraonas 
el sonido ti- diferentes efectoa. 

Para un mejor tratemlento dal aonldo, - neceaario conooar -
ca.....terlstiCllS principal••. de tal forma que podemos _.r con solvencia loa 

equipo• qua integren los aiaternaa da sonido, pera logrer tranamitir le aeftal con la 

inteligibilidad suliclante y aceptable. 

2 



1.2.1~-

Les ondaa _,.,,.. ...,, un tipo pmtlcul.,. de .. cla- m6a __..1 de ondas 

conocldae como ...-............ e-. ...,, produc:ldma par •• vlllr8cl6n _.-¡.,. 
del medio mMerl81 por el - - ~ el ...,,ido. E- and8a ...,, ._ que 
producen I• .....::ión en •I oido - el c:erebro int9fl)IWl8 como ...,,Ido. 

L9 .-ion ... refracci6n y le dlfr8ccl6n ...,, 1- prluclp•I•• ~latlcma de 

...,. ond8 aonont. 

1.2.1.1 - .. 6n _ -

Une and8 ......,,. - reflej8r6 ._. - twy• ..,. dlac:ontinulc:led o un 
.,..._ de medio. E- ...n.xl6n depeo-6 de le - Incidente, el 6ngulo de 

incidencl•. I• .._.ticie r811ect0f8 y 1- C81'11ctM1atlcma de - medios. 
CumndO ..,. ond8 ~ incide -. une .._.t;cie, algue 18 ley de .. 

reflexl6n.(figurll 1.2.1) 

Si <1 - •I 6ngulo form8do par I• ond8 incidente con I• nonnel • 18 euperficle 

.., •I punto de incldencie, y <r - •I •nau10 de reflexión ,......- por I• ond8 

~con 1'99P9Cto • I• mlame normel, •••leyes de I• ,...,._6n efi,,.,.,,: 

•) El 6ngulo de lnc:icMncl• ea lgUel •I 6ngulo de 1'911exi6n, <I • <r 
b) Lm ond8 incidente, I• onde r.nei- y I• normel •I punto de incidenci• _..,, en 

un mismo plmno. 

C) Cumndo le onde Incide perpendlcul~e aobr9 le .._ticie, 1• ond8 r.n..­
t8mbi*'I - __...i1cu1er • dlche .._.ticle. 

El r.16r11e110 - pone de menlfieato le reflexión - •I eco; que - un. ond8 

~ ~ o - en ot,. forme con suficiente .,,_.,itucl y retreao per8 ..,. 

percibida como un eonido diatinto del trwumltido. 

3 
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... 

--\j'y ......... !el 
~:: 

--

Figura 1.2.1 Reflexión de una ondll ..,._.. llObre..,. .._.t;cie pi-

1.z..1.2 ..-c16n--
Cuendo la• onda• aonoraa inciden en una diaconlinuidad o limite, una parte 

- rellaja y al ,..to c:n.iz-. al limita para formar la• onda• tranamitidaa. La dlrec:clón 

de propagac:ion de I•• ond8• transmitida• no - la mlama qua I• de 1- ond8a 
inciden\-. Ea decir, cuando una onda sonora pa .. de un rneclio A, en al cual .. 

- con velocidad V1 • un rneclio e, en al que la velocidad de _..,¡ón -
V2, cambia au direc:clón.(figura 1.2.2) 

Si <I, - al •ngulo de incidencia de la onda de la onda aonor. llObre la 

.._,r;c1e de _....,¡ón de loa - maclioa, en al rneclio e, la onda forma con la 

,,.,,....1 a la a-1lcla de _..:Ión un *>gulo de IWfraccl6n <r, tal -= 
~<i v, 

n 
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Ln ~ de ,. ,..,Mdón de ._ andas ...,_... ~ l'Wlmlree de la 

•lgu--: 
•>L.,. 6ngulo9 de lncidencl9I y d9 ~_...en un miwno plano 

b) El coeficlenta V1 / V2 • n. reciba el ~ de Indice de ..-..:clón. ----v, 

---
----V2 

Figura 1.2.2 Ley d9 la Refracci6n 

1.z.1.s Dlfl u:1en del WlldO 

c...-._ - __..._..,un_......, - dlfundir6n .­
d9 .... lado9 del obat6c:ulo. dando lug8r ... dlfnlcci6n - 90nldo. 

Ln ....... --- - dlfrec:Un •i - ~de anda ..,.. comp9i'8blas 

con la• di.-nciorwe de io. objel-----
5 



Eate et-.. - explic.9 medi- el principio de "H~·: C....00 un9 ondm 

eanora •• i~ por.., -.:Ulo (una "'ndljll, .., egu¡ero, etc.), - loe 

pu'1loa de -· --. por .. ~ ......,.. - convierten • le - en 

centroa emi-- de ondea -..ic.a catwrei- -·--· Un,.._.,...- de 
ondll •1-del ob8t*:ulo, _....como le-de ... di--. -

•ien-nte-. -'· a1 cona1-. .... -.-rficie ~ ·s· que .- .., foco 

em1....- ·o-. •• mov1...- onduletario provocedo en •• 1-de ·s· - ~ 
propegerse el exterior de., .. por loe puntoa de le mi...,.. SI ·s· - une~ de 

onda, todo• - puntos .. - en igual - de vlbreclon. Por el principio de 

Huygena - ~ auprlmlr •I foco...,;...,.~ por centros ......-ioa 

unlrom•ment• diatribuldoa aabre.,... .._ticie de onde .(figure 1.2.3) 

p 

-

Figure 1.2.3 Dlfralccl6n de une onde aonore 

1.z.2 p----
Comilnmenle •I sonido .. diferencie en tre• ~·......,_ ... que 

son: int-ided. tono y timbre. 

6 



1.2.2.11nmn.ad&d 

La intenalded - .. centldad de -s1i• ~ qua contlena un 90nldo. 

La int-idmd - detarmina por .. mnplitUd de .. vibración en eu poelcl6n 

maxim. de pico •partir de caro o -lcl6n de ._o. E• .. potanc48 ~ por .. 

- ........ ido .. - __,..,,,. .. intensl-. La potencia - .... rnedidll -
.-rgla en la unided de tlampo. A mayor potencia, mayor 9"plltud da vlbraci6n y 

con-mayor - la compasión --- en el •l,., - decir;,.__ 
la pr98i6n dal aonido y la lntenslded del eonido. 

p_. propóslt- acústicOs al ...,ido - mida con ....,,.cto • lo - el oldo 
humano~ percibir. La inten- del ....,iao - ~como: 

l•WIS 

S= Unidlld de 6re• en metros~-

._. int_i_ de sonido mlnimo que - perceptible - considwa como .. 

ba- unitaria y - la denomina "ni-1 caro•, pu6s • partir de - nlv91 h9Cla 8bejo el 
oldo ........... no pereibe el sonido. No obstante, - niv.1- una lnt-ldad flnlta 

y - he det9"nln.ac> por medio de •~ment- y .....-- lm........lona ... en un 

v•lor ele 10 ·12 w/m2 • 1000 l"lertZ, transmltienao- en un pleno __..siculsr y en 

una suparlicie de 1 m 2 • 

En •I al,. -· nivel cero de aoniao produce una ~Ión especlf"IC8, - -
de 20 micro-pa-1 ( 1..- = 1 x 10·11 

• la -ión elmosf6rlca, 1 P•-• - '-' a 1 
-on1m•) 

1.2.2.ZT-

EI tono es la car.cterlstica que permite distinguir los sonidos agudos y los 

sonidos grev-. depende de la -locidad de vibración dal cuerpo gel .radar del 

sonido. En I• figura 1.2." - muestra una cuerda c:or1a y ten-. CUllf1do I• -
vibra • gran velocidad - produce un tono agudo y cuando la -locidad de vlbraclon 
es ~ proporciona un sonido de tono grave o blljo de frec&Mncia. 

7 



e -----
Figure 1.2.-4 Fom\11 de onda de un tono eQlldo y un tono ar--

a.. frecuencia de vibración da la ......- - el -... de movimi9ntoa 

camplatoa de ida y -Ita o cicloa que la ~ ,..1iza en un aegundo. Une 

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

aguda que casi no p.- percibirla el oído humano. 

1.:Z.:Z.:S TI ....... 

El timbra aa la caracterlatic. que permite identlflc.r loa diferente• 

in•trumento• mualca-. depende de la fom\11 de vibrar del instrumento productor 

del sonido. Dentro de cada ciclo, I• velocidad de daaplezarniento de la vlbr8clón -

diatinta en cada inatant•. y - raflejll en la forma de onda ca..-riatica del 

inatrumento o generador de sonido, como - muestra en I• figura 1.2.5. 

~ 

~ 
~ 

~ 
~~~"" 
~ 

f1e .. ca 

c.larln•t• 

Figura 1.2.5 Formas de onda de diferent- instrumento• 

a 



Cede i~ muaicel, ti- au tlmbrw propio, y en ~• au 
forma - onda pmticular. El timbrw por lo - _ta,.. _.,,..in.do por la centided y 

-litud - 1- ermóniCll• que ......_ften. la tr.cuenci• fundarTWntal. 

1.2.3 Velocld ... - Wlldo 

La valoeidad de propagación •• al dtlapl--.lanto de la anda aonora con 
una valocld8d qua dependa b6alc.mwrt• - la aleatlcided y -..- del ...Oio. Un 

cambio en la tamparawra produce un cenmio tenlo en al factor - ~ como 

en la ~•idad. Eatoa cambios aon de tal magnitud y diracc;ón qua al raaultedo neto 

- un aumento en la -locld8d pm-11 un llUf\'1W1tO en la ~- En el aira a la 

t..._.-.tura de 20 grados canti~ la velocided - da unos :l6t - .-.. 

aagundaa a •o- grados centígrados. En cualquier medio t_,._..., la -iocided -

propagación - la• onda• aonoraa - I• mlama a -.1-~--
En otro• medio• difaranta•, a temperatura y praaión ,_,,,. ... la - de 

propagación - la onda sonora .. la aiguiente.(Tabla 1.2.1) 

OTROS MEDIOS TEMPERATURA VELOCIDAD ..... D" 331..,,. ...... 2D" ,.....,,. 
._.......puro D" 1aomta -- 2D" 1•50 nV• 

Aguaidemar 2D" 1504 mi• - 2D" ""'°"""ª 
Acero 2D" 5000 mi• 

Tabla 1.2.1 Valocided del aonodo en otro• medio•. 

1.z..• Frecuencia - aonlclo 

Como 1- onda• sonoras aon producida• par la vibración parlóclice del medio 

material par el que - propaga el sonido. El número de .... vibracionaa perlodicea 

par segundo - la llama frecuencia del sonido (f). 

La frecuancia ae mide en Hertz (ciclo• par 8egundo). Un sonido de 10 

vibr•cionea por segundo ae dice que ti- una fracuancia - 10 Hartz(Hz). El 

Periodo(T) •• al tlampa nace-río que tarda una vibración en repatlrae. 
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La ttwcuencla y el periodo - '91aclanan medlanra la e1g....,.ra •-ldn: 
f•1fT 

Donde: 
f • frwcuancla an Hertz 

T•periodo 

'1..2.Jl~--
Se la llama longilud ele onde (A.) a la dl81ancla qua .ifaJa la onda -.ora an un 

cielo, dicha dlalanela - ·-- .,, -· La rwlacl6n -- fr-.-.cla y longlluct 
da onda - -- rn«flanta la algulanta fórmula: 

:l.• c/f 

Donde: 

A- longllud de onda axpraaada an m-
e- Velocidad da p.....,.gacldn del aonldo an mJ'aag. 

fe. frecuencia del aonldo an Hertz 

'l.:t.• PNekln-
A - varlacionaa da -ldn producldaa por una onda aonora .,, au 

prapegacldn a rra...ta del al'9 se le llama praaldn aonor.. La unidad da rn«flda - al 
mk:robar (tdlna/cmª ). 

'l.2.7 .......... _ 

La polanCia aonorai •• una propiedad flalca qua va a depender unlcarnanl• da 

la "-'la. Ea un par•marro abaOluto qua - u- nonnarm- para valorair y 
comparar fuenl .. aonoraa. El afmbolo uaado lnlamaclonalmanle para designarle• 

- .... Y la unidad en que - mida •• al -tt (W). 
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1.3 PERCePCION AuornVA 

N-atro -.11do auditivo dapende de loa doa ~- q- tanemoa en la 

cabeza y - llamamos oldoS. 
El oldo - compone de traa pan-: oldo exaamo. oldo medio y oldo lntemo. 

La onda aonora que Incide aobra al pabelton auditivo ~ por al canal y 

pone en vibración al tlmpano. Dicha vibración - tranamlt• al olclo lntemo por medio 
del movimiento de una cadena de hueaecllloa(el manmo. al yunque y al -trlbo) 

figura 1.3.1. El oldo lntemo tranatonna loa lmpu'- .,._.,,lcoa en exltaclOnaa 

narvloaaa Que llagan al carabro. al cual raconoc:e la Información NClblda. 

El ,,_,'-'o auditivo transforma laa varillclonea de praaldn, en -.aacldn 
de aonldo. Eataa variaelone• de praalón •- que proc1uc1.- oon ciena tracuencia 
para _, olclaa. La amplitud o tamatto de laa tluctuaclon- de la pr9Sl6n tambloin -

datarmlnanle en cuanto a la delacción y/o produccldn de m-. en loe lndlvlduoa. 

Por tanto, en la audición de aonldoa van a Influir, tanto la amplitud de laa 

variaclonea de la praeldn, como la frecuencia oon que - producan. 

La audición oonata de un cierto numltfO de - dlatlnto• cuya 
complicación, no parmlta encontrar una relación aimpla y unica entra laa magnltu~ 

fíalcaa de la onda aonora y au percepción por medio del ..-.lamo auditivo. Para 

q- -•• tranatorma una anda aonora en una aen-clón de aanldo - .._..,lo q­
la frecuencia de eataa variaciones de prealón -a comprendida en una determinada 

banda y Q- la amplitud de ••ta• tluctuaclon- - aupartor a un datermlnado valor 
para cada tracuancia. 
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Figura 1.3.1 Mecaniamo auditivo 

t.4 UllllllRALES DE LA AUDICIÓN 

Una e» laa llmHaciones del oldo humano es la frecuencia, ya que la 

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

otro. dependi.ndo tundllmentalmenta de ta -d. Otra e» las limitaciones es la 

-rgia minlma n--ria para conseguir qua - obtenga sen-cfón auditiva. 

Para qua el oldo humano sienta la existencia de un sonido - preclao qua tas ondas 

propagadas a tra"'5 del aire provoquen una presión minlma sobre al oldo. 

Lll presión acüatlca mlnima que as capaz da producir Impresión de existencia 

de sonido es de 0.0002 dlnaatcm2 y se denomina umbrel de audición. 

Col'I ".!000 dlnaetcmª de presión acústica, el oido comienza a santlr dolor, POr 

IO que, cuando - llega a tales condiciones de audición - dice que - alcanza el 

umbral de dolor. 
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Por lo - el oldo ~ - - .....-;do en su funCi6n fiaiol6gice -1, • 
une verlecl6n de preai6n de - 0.0002 y 2000 dlnalcm2 . Expresedoa en 
decl-ios dicha verieeión de pr9916n, ~: p_.. el ....-.it de -lci6n 

eo11•apoc- • un nivel de -Ión ..,._. de O dB. Y pwe el urnbrel de -

""'"8aponde •un nivel de~ --. de120 dB. (Figwm 1 .3.2) . .. 
120 

100 ., 
., 
.oci 

201-t-=~::::::=;J;:::=:::l---=---o ~ 

Figure 1.3.2 Curves de umtw.I - -lci6n y da een....it>n dolaroae pere distintas 
frecuM1ciea del rengo audible. 
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1.• RE9~UEaTA EN FRECUENCIA 

Por el-.,._.111 en-.....nc:i.• - - e 111 ,.._alll en •-de 
,..._ pem- de un •i- - ..,,. .-alnu.o-1. En lo• ...._.de 
...... - ... -· - -ria .. -- - .. aellal - - ...... clarta rango y - ••tudla 111 ,._ ... de frecuenc:la ,..u-.... El término ,. __ en 

frec:uenc:ia - utiliza.,, ··-·--·de..,.., y. -.. ... -. •. c..- -
tralll de dillpOaitlvo• _..-..de -"al•• má• --- utilizar el término • ...._ 
de flwcuencia" o • Intervalo de frecuencia ". 

1 ••• 1 -- almplea - -pec:Hlcac:l6n - ........... .,, .............. 

La forma má• almple - ••pacificar 111 ,._•111 en fracuancia •• como -

-·-.,, ........ - ejemplo: 
RESPUESTA EN FRECUENCIA: 20 Hz a 20kHz, :1: 3 dll 

••• tipo de eapeciflcac:ión •• poco útil ya q- lo único que noa garantiza •• que 111 

-• - rnanmndrli dentro de una tolerancia, :1: 3 dll, en el rango de frecuencia• 
eapeclflcado, 20 Hz • 20 kHz, aln que _.,...,. como - comporta la aellal en dicho 

,.ngo, lo cual no• pannltlria trazar una grMlca un lllnto aleatoria como - --- a 
cantlnuación. 

- - -·-- ----- - --== =if~==== r == ..:,3 ~= 
: ¡ 

-- 3; 

Figura 1.5.1 Gr#lca de ,.._ ... en~ para la• 

eapaclficaclonea ..tia-• 
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Alguno• dl-•ltlvo• de audio llenen la _,_,¡atic:a - - ..,. ,.._ • .., 

... --p-........ -- - -·-· - pol8nCla ó amp•-· -
11 ..... por ejemplo. En la figura 1.5.2 - .......- la formll de la grMica - ,..__en - ........ 

,.. •. et cie 

ctB ~ 
1 l ________ T;z:·· 
'---~~~-~~~~'--'---~ 

20 . 20K 
(H;;:> 

Figura 1.5.2 G...,.,_ de la curva de -•ta en frec:uencla p._.. 

1.•.2 Frec.-.cladec-

La ,,__ - - ·--... - ..,..,_. - .. ._. ..... "-ncla 
de dl-ltivoa de -lo. correaponde .,..,...ª_el 1-lo --h..-. pero 
.,.- aapec:lfic:arae la tolerancia en 119rmlnoa que lo __..,., como - iluatrll en la 

tiglKll 1.5.3. 

~= ~ - •"'!'.,s;I:_ -
r ' - - - - - - - .,.. -°"- -¡----------¡:--
• t l 1 

Figura 1.5.3 Griifica de ,.._ • .., en frecuencia de un 

dlapoaltivO con un gren ancho de banda 
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1•. RESPUESTA DE FRECUENCIA 

20Hz•20Khz.rnáo....,....1 dB 

:Z.. RESPUESTA EN FRECUENCIA 

10Hz•40kHz • ..-•o ......... 3dB 

Como~ _.a--... primer •~C8Clón de .. -*oc:i• de q.,. el 

dl11P081tlvo ~ 8610 en l'9llg08 -1-. en - que I• ocr. noa _..,,it• _..,¡­
loa llm- ,__de opermci6n del di8P081tlvo. 

1.e eL. Dl!ClllEL 
,_ .. , Deflnlcl6n __ _ 

El declbel •• I• d6clme pene de un Bel. •I cu.I - une ,.lmclón 1-'tmiCll 

de 2 cmntidmde8 el6ctricea, mcú8ticm• u otr'll ,.,mc;ón de pol8ncl•. 

L8I rei.cl6n de 2 v•lore. de pol.-.ci• en Bel• -: 

G =Log +,[Bel] 

P1= Pot8nCI• de - o de referotncl• en-. 

P2'"' Potencim de -lide en -

Si definimoe que: 

[d B ] - To- [B el) 

R•l8Ci.......X. en t6rmino• de decibel: 

G ,.. =1 O Log ~[dB] 
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La..-por .. __ ...... declbel ___ .........,_.,,.. 

P9Ql.I•"- .., reladanee de potencie u otra ele cualquier tipo, ademM ., al..,,,_ 
- ............. _.,,_, ............. 1111 ............. . 

SI dal-..o. ~ .. releciOn de volt.jea en dalclbe-. ~a: 

P, 

dB -

v• 
P-­

ll 

dB.,.,.. = 20Lo.~ v, 
~ 

V• - Voltaje de _.., en volta. 

V:z- Voltaje--·- en votta. 

Exlaten mdem6a otros t*"'inoa en declbe._ cornun-. utllizmoa - • 

continueción - dalacriben. 
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1.e.2 n-•c1ec1-
-- El '*"'!no dBm ~.., ni-1 de paleneia-- y eM6.......,.. 

.-ido• 1 mil-. Ea decir; o dB • 1 mu-. 
Algunos - el -nlr O dBm lo ........., can .., vollll¡je de 0.775 vOtt.. 

pero - - .., ceao pertlculer ...->do la ...-ge - - 800 ohma(O) . 

.-U. El t6nnino dBu - utill- _.. - ni- de vollll¡je y• - de 
-ode-lide. 

El vollll¡je .....,...ntedo por dBu - -.iivlllenta el~ por dBm al y 

aolo al, en el ctlllculo de dBm '-"'>a..,. ...-ge de eoo O. 

Ea decir: 

o bien, 

SinpllflCllndo t-..-

OclBu • 0.775 volta 

X dBu • 20Log..!:í._ v, 

Si V1 • O. 775 volta, entance., ,,,,,.u 
V

2 
10"2i>(0.77S) vo1ta 

dmV y .-.... El t6rmlno dBu - de reciente epllc:eciOn y ent- de -

surgiere - utll~ (Y• vece• - aigue utilizendo) •I t6rmino dBv par• expreaw lo 

miamo - el dBu, - decir; 
O dBv = 0.775 volt• 

y por oir. pene, 
OdBV• 1 volt 

donde loa aublndloe• -V- y •v- •• la diferencie entre ..moa t6rmlnoa. 
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dllW. El t6rmlno - utlllZ8do pmrm ._ir;....- .. ~ - en 

mmpllfiC8CIOreS .. pot9ncill principal- y - ...,... • .. pol8nClm el6clrlC8 

...,.,_. 1 -· - d8cir: 
O.-W•1-

cl9aPL. E- ...... lno - .... _. lndl...,. •I ntv.I d9 pr9Sl6n ...,_.. - -

el n1-1 d8 -'6n medido por unid8cl d8 - d8 un punto loc8llzmdo • cierta 
dlat8ncl• d8 .. "-"8 ........... SI P, y Po llOft ~ - ~ pr..i6n ...._..,.........,.., 

dB,.,.,_ =20Log* 

Po• Pr8•16n ...._.. d8 ...,..-. 

p, e Pre816n ...._.. d9 -lld8 

Lo cual - un nl-1 expre88do en dB"• .-tde • 0.0002 dln88 por 

C8nll..-.0--6 0.000002 -on• porc:entl..-.0 ....-..:io. 
O dBSPL lndlCll el urnbnll d9 •udlbllld8d pmrm gente jOven en fr8cuenci- de 1 l<hz 

• 4 IChz. 

d9PWL. E- - un t6rmlno utlllZ8do _. - nivel de potencl• 

ecúatie11 en - y g8neral-. - utlliz.m ~ e111cu1ernoa 18 eflcienci• de un 
aiat_ d8 _, 18 ._.¡6n .. 1. aigulente: 

dB,..,,_ =lOLog* 

E- relllCl6n - _..,¡de • I• -Ión d81 .,.,lculo de 18 potenc:I• el«:lrlc8, 

pmro no tienen ningún ,,.,.., ym que dBPWL - polenci8 8CÚatle11; norrn8ln.nl8 

- t~ Unll eficl8nci• del 10% en •lt8vocea, - d8cir, al Unll bocine tiene un. 
potenci• el6clriCll d8 100 - (20 dBW), ••to__...,,. potencl8 ...,_..de 10 

- (10 dBPWL). 
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1.7' N!VmL DEL SONIDO 
El "ni-1 del sonido" - refiere generalmente el nivel de P'9Si6n _,,.,,.,, ~ 

~ referl,.. •potencie de aonldo. 
El t6rmlno dB-. nos Indice el nivel del llCl'lido ,.epec1o • I• pre816n, Nlerido • 

0.0002 dlnea por centlrnetro cuedredo. Le alguiente teble ...,. Indice los tlplcoa nivele• 
de aonido de varl•• fuente• y au diatenci• .. 1e11va el NcePtor u oldo humeno. 

dll-. 
140 f'latol• cott. - (7'.•2 _, 
130 

·---~· ... -- (30.'8 _, 
120 u-..--
110 Múalce de roclc (3.06 _, - Múalcecl-. .., ~ ........... 

7'0 
90 C-16n pronwdlo (0.91 _, 
llO 
40 Audltorto en celme 
30 Eatucllo de grebecl6n en cel-
20 
10 

o u-.. de •ucllbllldecl 
-10 Algun_.,........ en-1caa-

-Le c6m•ra enec6ice sirve para 111 medición de loa peril~a y reapueeta en 

-· de micrófono• y eltavoces, así como pa,. cuelquler Instrumento generedor 
de aonldo. Eatea cilmaras eat•n totalmente econdiclonedoa en au interior con metari•- eltemente ebaort>entes que no pannlten .-Ión alguna del aonido. 

1 •• RANGO DINAMICO 
El rango o intervelo dinámico, en decibal-. de un aiatama de eudlo 6 medio de 

trenamal6n ea la diferencia entre el nivel m6a bejo y el m6a ello - al alatame es 
cep6z de mene)•r. El nival más bajo, gener•lrnente •~ llmitedo por el nivel de ruido 
realduel de un sistem•; y el limite del nival m6a elto, - el punta en el cu•I el alateme 
comienzm a distorsionar la aet\al que pasa a tra~a del miamo. 
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Eato-. 

~. 

N ., 20Joa.!a. •. 
., - VOlt8je mlnlmo (ruido) 

..zvott.je..-imo 

N ., ..__ dl"*"lco en c:IB 

N -201og .. - 20log•t 

N ., 10 log P2 - 10 log Pt 

can lo c:uel el rmngo dl,,.,,,lco ye - de potencie 6 valta;e - .,.- c8lculer como 
18 dlf9Nncle en dB de le pene m6• •Ita del nl,,.I, ....- 18 _,. m6a t.¡¡e. 

El rmngo dl"*"lco del oldo hum8no, - ...- __., •I conaider8moa el 

nl-1 m6a bajo de pre•ión sonora como o d8-. y el m6a elto (•In dolar) 120 da-_, 

par a.nto el rmngo dl"*"lco (N) - de 120 c!S-.. 
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'1.8.1 Rel-ldn .-.a• ruido (81N). 

La .......i6n a.ftlll •ruido,__ .. d-.nclal.,. decl-. - .i n'-1 

nmni...i o de~ y n-1 del ruido ,..ldual o lmrf,,_ dentro del rwcinto. 

La r.i.cl6n --"-' • ruido w _.... .. -l•cer el r.ngo dln*nlco .,. ., cual 
....,..,. •I al_ de~ pwa .. .-into. ~. 

s nivel nominal .... la -
-¡¡¡= ni .... do ruido 

SI lo9 v.ior- de ..n.1 y ruido_..,.,. dB, • 1IOI ..,.., 

1.9.2 H••- (TolerWI•) 

S. dal'lne oomo ~ en •I intervalo di,,.,.,,lco .,. dB • .. dll'erWnclll 

_.. •I ni-1 rnM •lto y .i ni-1 promedio dal a1-. de sonido. 

Tolennci.( dB] = ni-1 mu alto [dB ]- ni,... pr<mlOdio [dB) 

SI .i ni_. de ruido - igual •I ni-1 rn6a bllliO del al....,., - el rmngo 

dl"*"lco - Igual• .. ...,_de la ,.i.ción -.i a ruido m6a .. ~. como -
ilu911W .,. .. 9iguiente figunl: 
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dB~PL _ NIVEL MAS ALTO 

j TOLERANCIA _ NIVEL PROGRAMA 

S/N 
RAt JGCi 

Oli'JAUICO 

WL ________ NIVEL DE RUIDO 

1 e 1 GrMicll de rango din6mico Figura .• 
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1.9 SONIDO EN ESPACIOS ABIERTOS 

En ••t• sección - preaentmn los prlncip•I•• f•ctores • tom•r en cuer'lta p•ra 

dltacribir el comportamiento del sonido en eapecioa abiertos y los efectos de dicho 

comport_..iento en un •iatema de aonido. 
L• ce ... cteriaticm "'*• importante que pr-e-nt• un espacio abierto es la ausencia 

de superficies reflectiv•s. Por lo tanto, en un escenmrio de este tipo, la v~riable de 

mayor influencia en la percepción auditiva de un eapectmdor •• el nivel de presión 

sonora, el cual puede -r determinado por I• ley del CU•dracto inverso: Los otros 

factores que modifican el comportmmiento del sonido en loa ••P•cios abiertos son los 

factores •mbi•ntalea. los cuales pueden causar q..- el comportamiento del sistema del 

sonido no coincid8 con 1• predicción hecha en b•- a I• ley del cuadrado inverso. 

1.9.1 L•Y del cueclredo lnv ... o C- lnve,.. ._ .. 1-> 
Esta ley nos pennite determin•r el nivel de presión sonora en un punto 

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

locmliz• el origen del aonido •sumiendo •uaencia de superficies reflectivas y una 

rmdiación de aonido omnidireccional. 

L• l•Y del cuedr•do inverso eatablece que la intensidad del aonido varia con el 

cuadrado de la diat•nci• o dicho en otras p•l•bras: 

"C•da vez que se duplica la dist•ncia al punto de origen del sonido. el 

nivel de presión sonora disminuye 6 dB". 

La expresión anterior puede ser expresad• matematicamente a través de la 

siguiente .cueción: 

L = 20 log (d1-d0) 
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Donde: 

L •• el ni-1 - presión sonora en dB. 

dO •• un.s distenCI• de referencie. 

d1 •• I• distenci• al punto de .. edo . 

. · 

Figura 1.9.1 El áir•• de la superficie se incr-.rnenta de acuerdo al cuadrado de la 

distancia. 



1 .•. 2~--,_-...... --
Lm propegación del aonido en ~ 9biaftos - aujata • ,. inft......:1• de 

f8cloraa ambiental-. lo cual pl•nt- muchos problema• ..SI~. oomo ,. 

----el aonldo -Ida•,.~ .. 1ativadel aire (t'al~ooqua­
..-. - en ~ rnayorea a 2 KHz.). Loa vi.ntoa .,_.., 

ln1ptadacibl- I• difu•ión del aonldo, pudiendo_...... pal-.. y .,._ fra­

comp1Me9 8agÚl'I .. fuerza de ... ...,_ •. La ~ modifica al .1.,..,... del 

aonido • trmv6a de 1- refr8CCiol- - - producen por loa cambios en al nlval de 
tempareture(gredienlea de temperatura). 

En canaecuencie al -ludio del comport--.io del aonldo al el,. libre no -

.-uca ... obtanción de .. lnten.ldad debida • ..,. dl-..ci• -- .. medio ... •I 

cual - propagan 1 .. ond89 ...._... no - ni ~..., ni -· El -lo -
complica porque - ...,_.,de auficiant .. data. rnicroo1-aol6gicoa _... efactuer los 

c:61culoa. L08 cembioa de v.locldad del Ylento(gredienta da valocicled) y de 

t..._,..... en.,.n •• dlracción del ....,ido, 1 .. turt>ulenciall lo dl81ar8lonen y la 

vi8C08idecl produc» ebaorclón 80bra todo • ene. frac:oMnc:ie8(.,a 2 KHz). 

Por 10 tanto, •i lo que - da•ea •• canacar al nivel qua •lcenze al ....,ido, en un 

punto di.wnta, loa fec:tore9 • tomar en a.nte ....,, al viento, al gr9dlente de 

_._ ..... y .. humedad. 

1.e.z.1 Viento 

Loa afectoa ambiantal- dabido9 al viento~ ... : 

-Efecto. da velocidecl 

- Efactoa da gradiente 

El efacto ~ • la velocidad del viento .. iluatredo en,. figwm 1.8.2 en donde 

podamo8 obaarvar cama •I vactar da propeg9Ción del ....,ido - le - al vector de 
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dirección -1 viento provocando un dellpl8Ulmiento en el vector de propmgllción del 

.anido, dllndo ta 1.._.aión de que eale provl- de un punto diferente. 

VECTOR DE DIRECCION 
DEL VIENT 

VECTOR DE 
PROPAGACION 
ORIGINAL 

VECTOR DE 
PROPAGACION 
RESULTANTE 

FUENTE 
DE 

SONIDO 

Figura 1.9.2 Efecto• en 1• propagmción -1 aonido debido•• 1• velocidad -1 viento. 

Loa efectos debido• •1 gr•diente de velocidad OC&MTen CU8ndo unm C8l>8 de aire 

- •• .. moviendo• diferente velocidad que la de una capa8dy•cent•. L• figura 1.9.3 

nos ilustra loa efectos del gradiente de velocict.d del viento en I• prc>pmgmción del 

sonido. 

Debido • q..- la velocic:a.d del viento ae auma al vector de propagación del 

sonido. tendremos 1M1a refracción cuando el sonido - encuentra con un gr8diente de 

velocid8d. Si asumimos una estratificación de e.as-• corno la de la figura 1 .9.3. cuando 

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

~ la dirección del sonido sea la miamai que la del viento. la refrmcción .. rá hacia 

abmjo. En el caso de estr8tificeción horizontal tas refracciones _,.,, h8cia la izquierda 

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

vari•cion•• de velocidad con respecto a la velocid•d del sonido son mínimas. Sin 

embargo corrimientos drásticos pueden desestabilizar un sonido ... reo . 

. Figura 1.9.3 Efectos del gradiente de velocidad del viento en Ja propagación del 

sonido. 

1.11.2..2 Temper•tu,. 

La velocidad del sonido tambiE!n es afectada por la temperatura. El sonido vi•ja 

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

el gradiente de temperatura también causa efectos de retracción. 

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 Ja parte inferior esta frió, tal situación se puede presentar en la maf'iana, cuando 

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

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

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

preaentar en laa tardes, cuando el suelo esta aun tibio. El sonido en este caso ~iende a 

rwfract•r•• h•c1• aniba. 

AIRE 
CALIENTE 

~ 

(a) 

PROPAGACION 
DEL SONIDO 

PROPAGACION 
DEL SONIDO 

~~m~ J ,/· 
~ 

AIRE 
CALIENTE 

(b) 

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

1.9.:Z..3Humedad 

A medida de que el sonido viaja a trav6s del aire este absorbe energía del 

sonido •tenuándolo o debilitándolo. El efecto es significativo p•ra frecuencias mayores 

a 2kHz. 

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

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

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

A difer9nela de lo que oc:unw en loa eapaclos ebiertoa, el llOnido en eepacios 

cerr-. exhibe un compo.,.,,,lento mucho rn6a compleja. Anos de In~ 

ecúatl- hW"t dado origen• une_. de ecueciones e~ de ........... - 1-. 
~ loa .r.ctoa de loa cmmpoa ...., __ en el camporwnlentO -• -· 

Sin ~ di- ..ne de ecueclonea, aon ún- Vlllldea - recinloa de 

~I• almple(por ejemplo un iwclnto cuedredo o rectenguler). En - eeccl6n lo 

- - pretende - ilustrar loa conceptos lnvo1.....- dentro del en611•1• de un r..:lnto 
~de geonwtrle almple. 

1.10.1 ~del,_._ ---- .. fnc:u.ICle 
Cuando una onde aonore c:hoce contre le auperficle de une par9CI, un techo o un 

piso, parte de I• energle de di- .,.,.. •• reflejede, le energla - no - rellejada 

-. e le frontera. Detenninlldo porcentaje de •• ...-gl• que entra en I• frontera -

- por el meteriel e tre- de I• oanveraión de -lor y I• an.gle naetente logr8 

atre-r la frontera. Por otro lado cuenda I• onda sonora - --.. oan pequetloa 

obat*:uloa - ~ta el fenómeno de I• refrección. 

Loa fenómeno• de refrecei6n, ..n.Jd6n, trenami•lón y ebaorclón ...., todos 

dependiente• de I• tr.cuenci• y del 6ngulo de incidencia oan el cual 1-ondea aononaa 

chocan con 1- superficie• de I•• fronterea • independient- de le Intensidad del 

11anldo. Le fig..,.. 1.10.1 no• ilustra loa fenómenos - dominan el comportamiento de 

un iwclnto en función de le frecuenci•. 
Conociendo le• dim•n•iones del recinto - posible calcular I•• frecuenci•s 

frontera que delimitan l•s regiones de la figura 1.10.1. Le frecuencia limite entre I•• 

regiones X y A ••16 aaociada a la longitud del racinto, la cual presenta un 

comportamiento similar al de una pipa de un órgano cerrada por ambos lado•, la cuel 

tendrla una praaión mAxirna en cada uno de loa axtremoa y un nodo justo en el cantro, 

en donde I• presión •xlatente •• Igual • cero. El valor de - "-'1<:1• Umlta -

obtenido • traWa de I• aiguienta ac:uaci6n: 

30 



Enelonde: 

t..,.=V0 /2L 

v. s -1oc1- Clel ..... Ido: 344 mta. 
L e langitud Clel .-.cinto . 

.. ' 
i 

« i 
.. i 
, 1 

o\ .. : .. 
• 

-· 
DO .. NADA 
POR MODOS 
NC>-..ES 
OOE 
lttESONANCIA ' 

-· 
ao•NAOI\ . 
POR UOOOS DE: 
"E~CCION 1 

O DIFf/CAJCCION 1 

-e 
DO .. NAO<I 
POR 
lfEFLE]l(IONES 1 
E.sPECTACU­
._..,.ES 

--
Figura 1.10.1 F.,~'°ª que dominen el comporuomiento ele un recinto en 

funci6n ... la frecuancia. 

El limite entno 1- regione• A y B ocurre al valor ele frecuencia - - Obt- a 

--... la alguien!• ecu8Ción: 

En donde: 

f,.. = (T IV)'"' 

T =tiempo ele nav-ación en aegundoa. 

V = volumen Clel recinto en pi•• eúbicas. 
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Fl,,.1...-.te I• frantere entrw t• región a y 1e reglón e de I• figure 1.10.1 - de 

_.,.¡....--e: 

De to enterior - oba«v• pera cede uno de ._ iwgi...- con I• .. tvedecl de -

poco ~ ,,__ en le iwgión X. Lo cuel no algnlfice que ningún eonldo por debejo 

de Val 2L exi- en el nac:lnto, alno que le .....,,...... del mlamo - pobre. El tiempo de 

rev-•clón .. -....,1,,. en et aubteme 1.11. 

1.10.2~---~-....,_... .. __ --

L- .r.ctoa del - del red.- en le cet- ecúatlce del eonldo - lluatredo 
...... tlgur. 1.10.2. De •• figure podenloe -..., - entre ..... pequefto - •• 

nac:lnto, et -•or de le ,,._._,.,.. que limite • I• iwgl6n X - meyor, h8ciendo - I• 

porci6n de reapueate pobre del 1'9Cinto .. i.......,..49. P ... equefl- recintoe que aofo 

est*t deatlnedotl pere voz, dlche •ltUeci6n puede no _. .., probi9mlt, -Ido • -

.:mi~ el 10"' del tengueje cee por 8be¡jo de toa 200 Hz. 

Le iwgión A .. inc1-nte • medlde que el temefto del 1'9Cinto - reduce, lo -

algnlfice - en los 1'9Cintoa ~ - meyor I• porciOn del eepec::1ro llUdlble que -
-~por los modos de reeonenci•, lo - de como ,_u_ ..,,. irreguferidecl en 

le reapueate del recinto y un eunwnto en ta cotoreci6n del eonldo. 
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IQUJ 2'IJI) _, _., 1111» _, 

VOLUMEN DEI.. lllECW'fTO EN PIE& Cl.9K:OS 

Figurmi 1. 10.2 lnfluenci• -1 - del recinto en el ~lmnto del nocinto. 

1.10.3 Oncl8S ---·--
Un efecto signifi.,.tivo, que - present• -bid<> • I• dur•zm de I•• fronteras de 

un recinto cmrrado, •• la formación - lo que - conoce como ondms esl8cionmrias. 

Cuando une onda •onor• de determinad• frecuencia, proveniente de IMl8 fuente 

canat•nt• de sonido, choca contra un• superficie reflectiva tas onda• del sonido 

rwftejedo - cornbin•n con ••• •ub-cuentes Ot'\daia emitid•• y donde los pico• de onda 

coincid9n. tas ondea - cornbinmi y se refuerz8n una • otr•. El resultado es un patrón 

eatacionarto en •I •ire, el cual consiste de zonas de ba¡a presión, c:onocidais como 

nodo•. altem8ndo con zon•• de alta presión las cuales son llamadas antinodos. El 

fenómeno •• conocido como onda estacion.ria. 

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

identifiC8r lugar•• en donde el sonido es muy alto y otros en donde el sonido es muy 

d6bil. 

Las zonas de alta y baja presión se encuentran eapmciadais por 112 de la 

longitud de onct. y sus posiciones en el espacio est•n determinadas por la frecuencia 

del sonido. 



1.10.:s.1 a.-___ .._ .... r11c1-

Enel --qus-~--...-.~y ............ relleetivMy .... 
....__ de eonido cantlnus en el csntro de - m1 ....... El ~ vl8j8 en -

dl1scciol-~ .,_ - ~ .....-.. p- - .. -a•• -
~ por ... -- y ..... msyari• - iWllejeda. Las - ........... 
elcsnz8n uns V9Z m6a ... _..-.~de nusvo. Dichos-- cantlnue 

'-qu9 .. -Ola --- - dl•ls- ... llU taW!ided - ... -ón del .... y 
... ....-...... -.-.... -~--•IY-•118 
langltUd de onda - ig...1 ... ~ ..i.--. --pw.-. _.._. 
A-oncs.·~~ ..... conoce como-.~ 

.....- o modos. 

Si - 11upone un*- de eudi8ncl• - ... - __. pwalel- y 1• langltud 

- onda d9 -...mi..- notOI de un _.. musical coincide con I• dlatancl• -

-*'8a ~- Lo• miembros de 18 •udlenci• que - .....,._.,., -•-.sos en loa 
nodos probétsmente tengan prc:ibl8m8a pwa -· • dichs noi.. mientrs• que loa 
que - locsllo9n en 108 •ntinodO• ~ le r-. demaai.da elte. Obv~ el 

fel-no de •- onde• ••t.cioneri- modifican el compor-.1enta del sonido en un 
rsclnto. 

1.10.:s.2 ~--· ...... - ... ,_,_ 
En loa rwcinlOS, le altuecl6n ea mucho m6• compl5- en c:omparaci6n con lo 

que --dos,.,-. perelel-. En un rscinto hey, cum>do menos.._ de..._ 

candi~ ,...,.,.,_.,...entre C8de per d9 peredea ~ • ..,. m6a - el 

pl80 y el techo, -.... de que .. pr9-nt8n dos concllclonea m6a compl-. une 

que lnvol.-e • lea custro p11..-. y une que envuelve • lea .. 1. aupetficiea en 

conjunto. 

CU8ndo únicsm.\t8 un p11r de aupsrfici•• ren.ctoraa, - el lnvolucnido, •I modo 

•• 11~ sxi•I; cuenda do• p11r9a son lo• involucrado• •I modo que - pre .. nte - •I 
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~l. Por .:lltlmo, cu8ndO -. _... de -- ..., ._ lnvolucrmdoa -

__, ._ - Obllcuae. De--. tlpoe de - - _.un IWCinlo..., 

- modOa --- - - COI_,_, .. ,._. pl-cidn de -s!il•, - • -
~ ... dlstllncl89 )' -xlonelo de ... --- ..., - - _., 
lnvaluc:nid8a. En Cllmbio _. ._ modOa t81igeo ......... y Obllcuae ... dlsts>cl8a _, 

- )' .._. - ., ........... - - ~ pokdid89, ~ por .. _. .. "-______ ,_,__ 

De lo _...,. - ~ ~ - et .ir. .,IC9'TWldO - et intwior de un 
l9CinlD ~ un n.:lrn8m inlinllo d8 modoa ~- A _.,.. de ,_ .iau-

~ - ......... -..,,,... ... ,,__. - -- ,_ - ocourr-.. dentro 
deun.-lnto~ 

En donde: 

f - (cl2) ((p1L)2 + (qNV)2 + (rlH)2 )112 

e - - del 110nido, 1130 fila. 
L - longitud del r8Clnto .,, ft. 

w s ltnCho del r8Clnto - ft. 
H = •itura del 1'9Cinto en ft. 
q,pyr~n.........__tmroa0, 1,2,3 ... ,n 

T.nbl6n ocurra - •I ,,..,_.., de modOa compi .. id- dentro - un 

d9lannl- l'W'lgO de~- - - ¡~. - - •• _ ..... - ,. 

~ lo - h8Ci•ndo. El nLim8ro 8pl'OXI~ de modoa norrNI- - -
......-.... por ~ ....... ,....._.. ~ - -.....1- por .. •lgulent• 

ac:&l8Ci6n: 

N s ((4,.V/3)(f/c)3 J + ((,.S/4)(flc>2J + ((EIB)(f/c)J 
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En donde: 

N - número aproxlmedo de las rnodo8 •xiatentea por deb8jO de 

I• frwc&Mnc:i• f. 
f = fr9cuenci• para la cual __ ..,... conocer •I n\lmero da 

modos •xiatantaa en Hz. 
e -= velocid8d del aoniclo en nVa. 

V= volumen del ...:into en metros cúbicos. 

S =~del ...:into en metros.,..___ 

E e ...- da 1- longitudes da 1- laa anatas del ...:into en 
metro• (4(Longituc:l+Anctlura+Altur•)J. 

Loa -..O• di-. ac:úaticaa toman en cuanta loa modos de reaonancia y 

tr8t8n de minimiZm'fo•. evitsdo I•• auperficiea ~·-••• y por medio dlt ~i9ntos 
abaortivoa. Uno da loa tratamientos abaortivoa maa almplea y ataclivoa ea la instalación 

de cortinas. 

1.10.•~•rac- da -o y ,._racl6n 
Otro tlf9cto conaiderllble y muy discutido de 1•• superficies r41flectivaa es I• 

reva..-r.ación, dicho afecto •• lr81t8do ampli.....,,la en una sección posterior debido • 

au irTlpOf"tancie dentro del compon.miento del aonida en un eap.8Cio cerr9dQ. 

De lnmner'• breve. tanto el eco como la reverberación aon reflexione• de sonido. 

Paro en al eco axial• un tiempo considerable entre •I sonido original y al sonido 

reflejado de ,.,.,_. - •mbo• pueden •ac:uc:harae da manara --· Bajo ••t• 
condición al sonido raftejadO •• conocido como eco. Si el recinto t- un número 

considerable de eco• y ellos ealán aapaciadO• por tiempo• muy corto• de manara que 

l•s diatint•• reflexiones no aan •udiblea entonces el fenómeno •• conocido como 

reverberación. 
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Dependiendo de los "'81eri•I•• de construcción de los recintos, ele su torm9; de 

los muebl•• del mismo, ele su u. .... 11o y del propósito, en un recinto ~ htlber Y• 

-• poc11 o ningunm ~ón. O como en el e.so de los gr-• domos 

deportivo• (P•lmcio de lo• Deport•s), puede .,_ múltiples ecos distintos 

~e_..ibidos. 

Sin embmrgo, Ulnto el eco como I• rev-mción no si...._ represenuin un 

probi.m. P9'• el sist- ele sonido. Por ejemplo, ......cto el tiempo entre el sonido 

originail y las ...nexionea •• menar a 40 ma, •1 sonido reftej8do - incorparm al sonido 

originml ele ~ ben6fica. Lo - significm - b9jo esui sltU9Clón •- rellexlones 
~ en re•lidMI ,...¡or.. I• lnteligibilidmd. L9 utilid9d de el eco c:tepende 

principmlmente del tiempo existente entre el sonido directo y el sonido refl~ y de I• 

diferenci• en nivel entre loa miamos. 

Por otro 19do, pequet\9s e11nti-• de reverbereción es fr9cuentemente 

eleH9ble, espmcielmente en el e.so de ejecuciones musiceles. T_..., en el cmso de 

sistem.s ele retuerzo sonoro pmr• voz, determinmde cmnlidmd de re-ón puede 

mejorar su inteligibilidmd. 

La• ecuaciones presentadas en esta aección, nos permit.-. .,,.uzar laa 

int..-.ccionea existentes entre un recinto cerrado y un aiatem. de sonido. Pero - debe 

considerar que el de..,..-olto de dich•• ecuaciones asume un campo revert>er8nt• bien 

~•- y ••Uldi•licmmente eleatorio en recintos de geometri• simple. Rmzón por 

la cuml, las reault.ctoa obtenidos pueden aer muy correctos para aquellos recintos de 

formes rectengul-•. 

Unm manens de .t>ordar loa recintos de geornetri• compleje es utillzmr pmra la 

determinmción del nivel ele presión sonar• ~ y lo• ni-- de potencia 

requerido• pmre dicho nivel •• utilizar las ecueciones util-. per11 los sist...,.. de 

sonido en espmcios abiertos. 
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1.11 lllEVERBERACION 

o IOnlCID _., R- ................ 

1 
c11'H1 .... O__,,_,,.,.._:,· .. ~,- ... R ..... ·~· ... ·R1 

I·~ - 'NFM' 

~t (n'll) 

~ 1.11.1 ~rwimlde~rrMnloycllaaá ............ ..-.. W't -
Le .-rbe .. ción - la perai8tencia de aonldoa _...,.. da que .,_, dejado 

da_. ern-. r8aulta de nunwroaaa ...nexi.,,_ ~por las-. 11onoraa 
... ~poco abaort>ant-. 

Entre al aonido diracto y el ...rlejado - existir ..,. dlfer9ncia da ti9rnpo de 
1/16 de segundo que ea el tiempo de perai8tancia ecúatica dal sonido an al oldo 
pal'8 que la reverberación (<1/16 ) y el aoo (>1/1fl ) _, perfectamente 
d-. 

1.11.2 Tiempo da reve-16n 
Ea al tiempo (T,) raq.-ido para - un sonido disminuya hama una 

m111...-1ma parte de su valor Inicial (1 o•). ea decir ...-.ao - extinga. una vez -
el aonldo original neya ca- y - p.- delannin.- por la Klnnula da eablna • 
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1.11.3 F6rmul• c18 ._,.. 
La f6rmul• - por W•ll- c. S•bine nom _.,.lt8 C8lcul• •I tiempo d8 

rwv~: 

T,• 0.'1fS1 V/ [E (Sa) [a] 
donde: 

T, • tiempo d8 rw-.ci6n en a8gund08 

V • volumen del IOC81 en metros cúblco8 
E ( S a) • Sumlltori• de loa productos de ••• aupmrficiea (S) .,, ~ 

cu8drwdo• que limlt8n el IOC81 por - ~ 
coeficimm- de -..rclón (a). 

La f6rmul• de S8bine - - con C09ftcient88 P8Q1.18"°8 de -.-cl6n 
(< 0.2), - coefici- de -..rcl6n es I• rwl8cl6n - 8Xlate -. •I eonldo 
- y el rell.;.do aobrw un ln8terl8l, 8Xi.-., -. de -cienteS 
e.- de los mllt.n•I- .,,.. com..._, como - - - __,.,,el 
8"*1dio9 A (Peg. 205). 

1.11.4 F6rmuf• de Eyrtng 
Ea Olr'8 ecu.ci6n que - utlli%8 parw det8rml"8r el tiempo de l"9V8rberllciOn y 

- d8riv• de I• fOrmul• de S8bine. L8 fOrmul• de Eyrlng - rwcomend8ble ...-'Ido el 
coeficlem. d8 •b•orción •• iguel o m•yor de 0.2. En - ecueciOn el coeficlentm de 
8b.on:l6n - auatituye por el exponente de •beorciOn Ea • - In ( 1 - a }. donde In 

- log8ritmo n81u .. 1. 
Por lo que el ti•mpo de .. verbe .. ci6n -t.6 det8rmi...C:SO por .. ,.18ci6n 

aiguiente: 
T, • 0.161V /.E [·S In (1-a)) [s J 

1.11.& Tiempo 6pttrno de NVerberacl6n T. 
El tiempo Optimo de reverber•ciOn no• permit• --un ni-1 de C81id8d 

.--ie del aonido en función di,.cta con el recinto y del tipo de evento mumiC81 • 

... uzmrce. El crit•rio elegido en este m6todo P8f11 definir •I tiempo Optimo d9 
reverberacfon, es el propuesto por el Dr. Hmry F. Olaon.,, au -- "Muaie, 
Physica 8nd engin-rlng" ("Muaicm, FiaiC8, • lngenierl•"). L8 gráficm 

corr.apondi8"te - muestra en I• figura 1.11.2, donde - h8 indicado el volu....,, 
fi"81 del •uditorio, V= 2810.16 m 3

• En el C8pitulo l8ro8r0.,, .. l8P8 d9 di- -
preaentan loa cálculos de los tiempos óptimos. 
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~ ,.•lizó en 1962 -loa • "8 9Udllori09 y 18 -- dl9 ep.r. dl9 
todo •I mundo, puctlendo obael'V•r q.,. loa v•- dl9 T. di__, mucho -. •11-. 
Así, •I Cwnegie H•ll de - Yort<, con un vol....., dl9 24, <ISO m., tiene un ti9lnpo 
óptimo dl9 '9vert>er9clón de 1. 7 aeguncloa, •I a..lt1GV9'1 Hall de Bonn, c:cn _....,,., 
d9 15, 700 m" ti- un tiempo dl9 1.7 seg...-. el Royal H.911 d9 Lancl'9a c:cn 
volumen de ee. 600 m3 11- un tlempc de 2.5 _.-, •I ....:lltorio de ~d de 
22, 000 m"' tiene un To de 2 aegundoa. 

Estudios como loa de Berenek hicieran poalble ,...._ u,,. gr1lfic. como .. 
que - mueatra •continuación de tiempo óptimo de~ oonlrl9 VOllM1_,. 

a.o 
a.e .. ' 

1 
i 

a.a 
1 ~ 

a .§~ -a.a ,,, ,....-;: 

- _, ...... ~ .. 
./ ....... ~ :e. """' .. ~ .. ... .. ~ ~ ,_,.,,. <""! ~ 

·-· ~ .... ~ ..,....... .... t"'~ ... 
IA 

;:;;.,aP --· ~ .-
lt 'º 

1 .. -• 
"' .a 
o 

a - -· -VOLUMl!ll l!N M.- cumocoa •"J 

Figura 1.11.2 GrMic. de tiempo óptimo d9 ~ 
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1.11.e.1 "----

Flguno 1.11.3 Rev-~ 

E• al -rato qua permite madlr al tiempo da - ..-.ción _, locala• 

-- o carredo•. LA mayor parta de alloll - - da un dl-ltlvo de 
- da - uno• cuento• aegundoa y da un Indicador da ni-1 - 1'9Qi•tre el 
nl-1 ant- da deaconecter la fuente aonore y paa9do un tiempo deapu6• da au 
conexl6n. 

1.11.e.2La .. vert:oe.-.i-......---
Su funcionamiento - be- an el empleo de fet~ioa vibnlloriOa y le 

dlf9rencia de propagación en lo• cuerpos aólidoa _, al llina, utlliZ8 la ~ón 

da un naaorta qua a• -cit.do por una -• al6ctrlc9, - _...., tuboa de 
datannl,,_. dimensiones que llevan en au Interior un naaorta, uen--lmanta de 
~.Figure 1.11.4 

LA aall•I - transmite por el A1aorta a ......,.. - - la -1 
tranamltlda por el aire, produci•ndo- un retreao da la mi_,. y ~ 1._. a 
datannl,,_. reflecclonaa an el Alaate, finalmente - ~ por medio de un 
receptor alactromagn*tlco, loa A1aortaa de rev-8Clón aon - por ejemplo en 
algunos ampllficmdorea de guilalTll, eato con la final- de producir atacto• _, el 
aonido producido. 
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O¡ CI) 

~I®fürrqj 
,•, ~ 

Amph'·~::i::ie .. 

Tr'orisd!,..1-;tor9s ; 

oue combi':lr: 1 
a) la 3eorial 
e·~-=~r•c:s- a 

~e~;~~~1;::i 1 
a ~1.e:t .. ·== 

Figure 1.11.4 01-'lo genenil de un - de--. 

1.11 ••• :s ........ ......_,6n ... -por..,__ 
UtiH~ •• -1 corno.,...,_,,., ......n.e.- ..allullvo del •n. oonai- en 

.... .,._ - -.. de dimwuolonea 0.9 m por 1.e m y un..,...,.- de 0.39 y 0.35 
mm,.__ en un soporte rígido por nwdlo de - ~.., farmm -'leal, en 
uno de - 19doa ellimt• un baatidor .,....,...,_ ,_~ - un -1 
mb.artlel .... ....,,. poaiclón - ...... ,..,.. •I tiempo de ~óiCKln - ....,._ por 
-lo de un motor cantrolmdo por •I opermdclr. En i. cera~ _., aitU9dm una 
boclft9 8&.ljMm • la placa, y .,, la parte Inferior de i. .,._ - - micrófono• 
piel ,..._de contacto. El aonido a tratar- emitido por i. bocina Cll'9 tnlnamlle 
- viblacianea a I• placa dlfundi- por eti., mulliplio6ncl099 con ,._. 
--vra. haatm llegar a loa bordea - la placa y aiendo --=agldaa por IOa rnlcr6fonoa, 
au ,..apcMata - m41• -n- an ••• alta• ~- La principal aplicac:lón - eate 
~- •• en loa •atudios de grabación. Flgur9 1. 11.5 
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Figurm 1.11.5 01- ger>er•I de UNI P...,_ de -=o .., •) -- .. -"91 
y..,b, ...... -1_ 

1.11.•.•C61n----

E•...,. -ltmción ·---econd- -·•-lo• de~ o 
_. --· ecúatlca• -= .. ~ -1 ~ - llegar .., un 

-lo...._. - 1/18 - ugundo, -u--..... - ... - -.-........ 
auce•-•· loa int9rv•lo• ...- ••S.• refle.i-• no_,, - uniforrnm•. lo• nivele• de 
premi6n __., .., c:.cNI ,.,..1116n deber8n r9duclr •uce•iv- au .,_,._ y .. 
...,..; • .., - ---· - •ltafrecuencill ______ _ 

CMt... ,,_,..,_ Ea un ,.cinto de pm-a. pl80 y t8cho au.........,.. 

rM!ejante•. de hJrnMI muy ln8gu .. r ... •uperficiea opueatma no_,, aer _. ..... y .. 

_...., ... aupmrf'ICiea cóncmv•a. de ....ildma - lo meno• de 3 X 4 X 5 -

cuid8nclo que ... relmcionea entre dich9a di~aionea no -•n número• enteroa, 

donde - -lo de un •llmvaz (o v•rio•) .. introduce .... 11111. - -le• .-:l•d•• 
.. ....,_.. - ....i1o de un mic:nWono (o do• en el C980 de elltá'90) coloC9do _..., 

dentro del recinto, lo• ...,..... equipo• .. encuemr.n en UNI .... de control •I•- de 

.. c8mm,., como uNI conao .. mezclmdor•. medidore•. •mpllflcmdorea etc., el tiempo de 

reverberl8Ción •• función del volu~ del recinto y de .. naturmleze de lo• ......, ..... 

que revi...., au Interior. coma .. utlliz• un •mpllf-r _. •1-r el •- y un 
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·:::-

.,..._1_ parm •I mielófono. varlendo .. gM\Wla de dlchoa •..,,,.ntoa -
pueden almu .. r d.,.,.,.._• Vlllor'ea de reverbtlración. 

p.,. utll-r ·~· ..,.. reducido• - ...., - ...._.. - reciben el 
- de: e-. ... - _...._. c..,_. de .. -. c.._.. de .........,. y 
--e-. d1g1te1. 
~ - e/na. ,,,..,.-., •. Utlllz• une gr-. _.. almu .. r -.iiea 

~·· ~ - -- --· - - .. -.. por •I ...... 1 de 
repoducción y - ....,. por~ ......,1 de .. con- mez..-.O. con .. -.i1 ·origNI. 

El-- de erribo de .. ~ --•---_. .. dia-flalc:m-. 
... ....._..de~ y de.,,_ y de .. -loc:idmd ... _,,.,,....de .. -· 

por lo ..,._ unoa inconven-• _, - - interv•- _, con-• en 18• ,.,.._.y- obtiene un aonldo -1 ... ,. __ en "-"c:le ••..,....,_...,en 
~ -·· ---· ·- - _...por medio de.., -·--... r ... compao-• ...... •lte ~ y ........ r ... -~· ---· -
lograr d-• lnterv•lo•. - d¡._., de v-• ..-.. de .._.,.,ucción ....._ H 

he lncorpotedo..,.. cinta .._....wic. alnfln y..,.. - de-· .. dla .. nctm-. 
... ..-.a de reproduCclón no _, regui.rea per• con-Ir loa lnte.v•lo• de-edo• . 
.,, .. pr-.:ticll - utlllzmn .,, .... 4 y a cebezm• ... reproducción. Lm ve ...... de ......... r. 

•-••aubmjocoato. 

~ - ....-. Su .,..,_. ea -r - et •lemenlO - produce ... 

.-x1onea auc:eaiv.a ••un re.- - ai.- como --mac8nlco entre do• 

aren.-.. .-...nicoa que _..... -· de tipo plez-- o 

·~· ,. -1 • ,._rt>erer - mpllc:a por un lrmnaduclor, •I cual al 
~ una fuerzai ....,._ •I rea- y _,,_ •I - •I lrmnaductor 

co- •I ~ e-.mo del r•ao-. como •I •-.Zo no de_..,. 

lna............... - fWOducen un• -ie de movimiento• que •I lrenaductor 

v.natonne en .-i.1ea • ......,_. produciendo ••i lea --· de---·· que van 
-ndO aucealvernen.. de lntenaldmd, lo• empllfic:adorea •-• • loa 
lr•naductore• pueden almu .. r diferentes tiempo• de -rmc:tón, el lnconven-



m6• grende - ••111 c6mere rea- en la ,.....,.ncla -•· -1 ..- que 
_..,_ - • .........- en la.,_ de 3 • 5 kHz y,.,- un aonldo rnet611co. 

que •• dlficll •1-r por -lo - ecue11z-. ...... '°""'" - ..--. ·­
lnconven- •• utlliz.nclo .. -. - d ......... ....-i.-. d~.,, ·­
fomle la• frecuencia• de reaonencle dentrO - la bende - -lo. - •I~­.. ..,,..,. .... con.-. ... -..-. 

c.n- - .-Jne. Utll- un ""'*'9 rnet611c8 _......,. ... --.. -111 

~ --..-.. -...... - .. ...,_ ....... _.por ...... - ...... -

d--·---1·---~--dlatancla-. 
·-·de la~._,,,.. un emp1ir-...-.----•I- ----· 
un micrófono - - y un pre_..-...-. para •1- dicho mlcaófono. Al 

apllc8r la -'\al• la-•- produce un -que ---a la - la 
cual_..,..•-·· el mlco-io - .,..,,_, - dicho......,.,._,.., y_...., 
••111 forma la -'\al -reda. La placa met.611c8 tiene como -riatlca ~lal 

- de ..,. .-.-,,. rio uniforme y·-- inegular para rio ...- en ..,. -

..._...,la placa•- colocactll en la parta --- - la l6minll rnet611c• 
tiene por objeto control•• •1-- - vlbreclOn, - o reduciendo la dlatancia 

q- ... -= . mayor dl-ncla, mayor •1 tiempo - -ración. 
T-16n en ••te caao la pra-ncle de clrcu- •-*'leo• - -llflcaclón 

alrven •I mlarno tlampo para compen-r ligera• deaviaclone• en la ,. __ .., 

~ de la .,..,... logr•ndo ••í una •1111 calldacl en la ae/WI -· Lea d--· de la 16mina...,. aproJd...-....,,.. - un matro de alto por 2 de largo y 

- 2 y 3 mllimetro• - •-aor y ••'* co- dentrO - ..,. .,... de ...-,. da 

_.... auflclentement8 grue .. a para •••- de ruido• 9-.fto• -1 e--.r. Lo• 

•lamento• tranaductore• -in• y micnllono - _.., •8P•,,_• 
aproJdmada.,.nte 1 metro. La carcanle de • ......,,.... •• cau- del mayor 

lnconvan- - ••111 c.amara, ya q- •lendo mayor la -locldad de PIDP8111-lón del 
aonido •n la ..mina q- en el aire y alendo menor la dl-ncla ~ tiene que recorrer 

(un metro) la -"81 reverbereda q-- dama•i- próxima • la ae/WI orig-1 cauaanda 
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..,.,_.._._ .. _ _..._, ____ .. 

.._,_«>ir eo m11......-.,.... - ·-•-·•ir - .. -•ldmd 
- dlapone de •-len .. • .-dedare• digit81 ... - ,._,,,_ el probleme, otra 
--Ullllair .. di._....,. .. _ ... ...,•ci6n yde~de .... 
••adara de clnt8 ......,_ pera 1ogr.- •I _.... -· - --• -
,....,. - muy....,... debida• laa v.lacld•d•• nonnele• de tr.naporte. en eatoa 

-- - .,._común --•· --... irnpul- ... ......_.. .....-­

el .... -·- ... -·· .. inegU ... _ -· -· ·---- • - .... 
neelel_,_ __ _ 



'l. '12 P:Ul!NTea DE llONIDO 

En - aec:ciOn - ... 11za..,. bNve -....112c1on de -.uet._ "-"- - aonldo 
lnvol~ en loa ai.-a - aonorlUIClOn. a.-"-- - aonldo - lnterv..._, 
aon ._ algulentea: 

-t.evoz. 
- Lo• aon1-. - --a por loa 1.-...- rnuaicelee. 
-El ruido. 

'l.'12.'I Voz 
lAI voz eai. conalttuid• por une •ucealOn de aonldoa - verfen de ,,,_,.. 

- en lnt•n•ided y en frecuenci•. El ~de flUClu9CIOn en frec:&Mncie _. le ---= 
100 Hz-10 kHz 

Sin embargo I• mayor concentr8Ci0n de -.;¡la - encuentrm entna lea 
~-de 100 - 800 Hz. rengo en donde - encuentr. I• ..,.yor C01tce11bec!On de 
vocal- y consc>nant•• sonorea.Loa v•lorm• rnlucimoa - enwgl• - etc.nzan entna los 
300 - «X> Hz lo• cuele• diaminuyen he- alc:enz91" _,orea por _.,..., de loa 35 dB de 
au v•lor nW>cimo cerce de loa 1 O kHz. Le mayorl• de ._ conaonentes y loa sonidos de 
con. dureclOn se de-rrollan • ella• "-'->el .. y debido • que ea fUndmnentlll I• 
comprenaión de la• consonantes dentro de la inteliglbllldmd de te voz, le ~ón 

- ... •ltes frecuenciaa ea importante p•ra la compr-.siOn de loa ~ --· 
P ... aistemaa de sonido I• calidad de I• reproducción de la voz - Importante, 

por lo que se recomienda un ancho de blinda compoe11clldo entna 100 Hz - 8 kHz 
8Pf'OXl,,,_mente. 



1.12..2 -trumentoa m-1-• 
Loa tnatrumentoa muaie11I•• son aiatemma ,,_.. producir div9rao8 tonoa 

mgr-lea y aon utiliz•doa por loa músicos par• lr••lac:t•r laa ........-. alné6llcaa da 

... c:ompoaiclonea muaicalea • sus aonldoa corre•pond-•. Loa lnatNmentoa 

musicales emplean sistemas re•on•ntaa o multlreaonanta• p.,. ...-ir loa d­

tonoa loa cu•le• aan control•doa por loa músicos. 
Loa inatrunwntoa muaicmilea pueden _, cl••ifiC8doa corno: 

- lnatrunwnto• de cuerd• 

- Instrumentos da viento 

- Instrumentas de percusión 

- lnatrumentoa eléctricos 

- lnatrurnentoa electrónico• 

Loa inatru,..ntoa de cuerd• producen loa tonos muaicelea por .. vtbr8Ci6n de 

cuerdas tan-••· El número da •rmónicaa y su •mplitud dependan da como y en -

lugar I• cuerde •• •xcit.d•. L• vibr•ción de laa cuerd•• por ai mian111 no •• capmz de 

pn>duclr sonido por al misma debido • I• atenuación del •ire. Por ••ta raz6n -

instrumento• - cuard• cuentan con un cuerpo con superficie - rac:liaci6n ,.... •­
•I aonido generado por ••• cuerd•a. Entre lo• inatrumentaa de cuen:t. - tienen: 

-Lir• 

-Arp• 

- Guitarre 

-Violín 

-Piano 

Nivele• - preal6n aonor• en SPL típico• de lnalrumanto• da cuerda • 1 m da 

diatmnci• pueden alcanz•r nivel•• comprendidos entre 85 - 100 dB..._. 

-



Loa lnatrumento• mualcaile• - viento conslaten de un ns.-r - di- de 
•IOún nwdlo pana Interrumpir el paso del •lns • d_,._• fnscuenclm•. Denlro del grupo 

- ln•trurnanto• - viento tenemos: 

- Orv-no de pi-• 

-F-
-Acor-ón 

-Armón-
-e-
-5-adón 

-0-
-C-
-T....._w 

Los lnatrumento• de viento pueden •l.,.nzar n-le• de -alón ._. de .,.. .. 

120dll--

e- au nombra lo lndic:. en los Instrumentos - parcuaión ... -· son 
producida• por golpaa •obra •I •i•t•..,. de vibración. El aisle..,. de vibración --n 

-r bmrr••. nwmbr•n•a. pl•ca1• p•lilloa o camp•nma. Dentro de ••te grupo de 

inatrurr.ntoa - pueden mencion•r • : 

-11.terie 

-Marimb• 

-Trlmngulo 

-Ceatañu•l•a 

Los n-le• de pnsalón aonor• de los lnatrumentos de parcualón aupar- loa 120 
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En ténninoa teáricoa toa in•trumentoa muaicmlea •'6ctricoa aon aquellos 

ln......,.ntlD• cuy•• vibr•cio-• mecálnic.a aon conve-• • a.Ñlea •~c.• • 

.....,.. de lr•n•ductorea. D•ntro de ••ta ...iegori• de lnatrumentoa •-rno• •: 
- Gull9rr• •~ce 

- Bejo eléctrico 
-Pienc>eléctrico 

Lea ...,.. ... • le -•- - ••ID• inatrumento• - • - - n-1 be;D y 
.,..,....,,,,.,,.. requieren dlapoaltlvoa eep .. dor•• par• -r c:onecmdc>• • ID• ala-. 
deaonldo. 

Loa inatrumanto• electrónico• -n au •p•rlclón •I .....,...ID - le tecnologi• 

dlgll91. En •••tipo - lnatrurnento• I• ganer•clón de aonlclo •• --eleclrónice, 

únic.m.na. hay vlbr•ción fialc. h••te que loa •ltavoce• aon --•· Dentro de ••ta 
categorí• tenemoa: 

- Slna.tizador 

- ll•teri•• electróni~• 

- c.;.. - ritmo 

La figur• 1.12.1 mu••tr• el r•ngo - frecuenclea de divenoa in•tru....,,...• 

muaiclllea y - le voz human•. En don- - ,,_ obaervar q- el r.ngo -
fNtcu9nci•• de un aintetizaidor eat. muy por encima de eu11lquier otro inetrut'l'WntO 

...,.ical. •unque laa componente• •rrnóniClla de •lgunoa fnatrurnentoa corno el vlolin. 

- -nden he•ta 16 t<Hz. El r•ngo de frecuenci•• de -· ID• lnatru....,,.... 
mualc91ea, conaider•ndo aolo I• trecuenci• fund•mantal ••i9 de 40 Hz • 4.2 t<Hz 

eproximed•rnente. 
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IOOTAS fil_ 11111m1-1 -~·~ 

l"lgura 1.12.1 ftango de trec:u.nctas de •!gimas --de eonldo 
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1.12.:Slt-

EI ruido en •ietemaa de aonldo, como en cua~ _... 111._ - .., eien-rto 

lnttuaeble y - D9fWll tanto de manara I~ -.. da loa dlapoaltivoa del 

111-. como por agantea eJdernOa al mlamo da ,,__. - lnlluye en el 

COli~O del •illt ...... El ruido...- W gallafado de -- el6ctrlca como de 
.,__. ..-.i1ca. 

El ruido ....,.nlco ciar--lmante - ciar-- por lmp9CtO (golpe9r con el pie, 

.......,. ..,. puerta, o tirar cualquier objeto) y la comblnaci6n da varloa da - ruidos 

_.....,da.., recinto~__.,. ruido de..,.. de 20 dll-.. 

El ruido e.-ico - gatiarado por loa-·-,..._ de - clrcultoa o por 
... 11.- da tranamialón de _.gla. Eataa "'-- de ruido aon dapend- de la 

~ y al rultto qua ganaran - llama en forma gan6rice rultto l*mlco. Adam68, 

loa at.nento• activos generan ruido clebido al movlm- •-da 1- ponedores 

de comente. 
De loa dlveraoa tipo• cle ruido axiatantaa úni.,.,,...,ie el rultto blmnco y el ruido 

noaa aon creado• intencionalmente p.ara aar utlliUldoa como -- de .,......... en 
div- aplicaciones alactrónicaa. 

Ruido blanco 

El ruido blanco recibe dicho nombre debido a au -iogla con la luz blanca, la 

cual ~ una mezcla tte varios colorea. Por lo tanto el rultto blanco •• ruido 

t6rmico •In ninguna alteración y sin ningún filtrado, el cual - ......_to por todo el 

eapec:tro de frecuencia•. 

Cuando la enargla contenida ttentro da una -1 de ruido blanco •• 

promadi- - pu- -blecer que la cantidad de _.gla contenida entra Hz •• la 

misma, por lo que cuando - gr6fica la potencia ttal ruido blanco con ,.apecto a la 

fracuancia - obtiene una recta con un i,,.,,.,._ de 3 dB por odava como se 
muaatra en la gráfica 1.12.2. 
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Figur• 1.12.2 Gráfica de energía contr• frecuenci• de ruido blanco 

Ruido Roa• 

El ruido roa• •• ruido blanco que h• sido modifie9do por un filtro que no hece 

otra ca .. que cancelar el incf'•mento de 3 dB por octava con lo que - logra nwnl.tner 

•I mismo nivel de energía por octmv• durante todo el eapectro de fiecuenciaa audible. 

~ tipo de ruido •• ampliamente uUliz•do como -ñ•I - prueba y callbr.c:ión de lo• 

•ttevoce•. Lm grMicm de la figura 1.12.3 noa muestra la curva de energía contr• 
frecuenclm del ruido rosa. 



,-. 
i 
' 

2.000 

FAECUENCtA (HZ) 

20.000 

Figura 1.12.3 Gr•fica de frecuencia contra -rgl• dal ruido ros• 

1.12.• L .. octavas y la -c•I• muslc•I 
El concepto de oct•v• es ampliamente utilizado dentro de 1os sistemas de audio. 

Las octaiv• •• un intervalo de frecuenci•• que esta directamente relac::ion.ado con les 

caracterlsticaa -• oldo humano. el cual únicamente ea capaz de percibir I• dlf..-nci• 

de tonos cuy• relación en frecuencl• ••• de 2: 1. Plantead<> de olr• manera. una octava 

es una función de: 

Z" para toda n = 1. 2. 3, .......• 



Debido • que el limite inferior de frecuenc:i9 •udlble •• de 20 Hz - conalde,. 

n•5 como punto de pertid• pmr• obtener l•a 8 oct9v•• de .. •-•• muaic.1, 

comenz8ndo por C1 como - Uuatr• • continu•ción: 

2" 32 do, C1 

%' 84 do2 C2 

2' 128 do, C3 

2" 258 do. C4 

2" 512 do. es 
2'° 1024 do. C6 

2" 2048 do, C7 

2" 4096 do0 ce 

El - muaiC81 que •• -tiene cuando el oído hum.no regla- aonldoa cuv-i 

relllci6n en frecuenci• le produce aen••cion.a agr•Uble•. 1• relmción recibe el nombra 

de interv•lo rnuaiC81. 

El intervalo pmirai una octmva ••: 

La asca .. musical .. obtiene • partir de I•• aiguiente• re&.cionea de trec:uenci8: 

re •do" =9•8 
mi•dos5•4 

fa•do•4•3 

eol•doz3+2 

la•do=5•3 

ai•do=15•8 

do ... 1 •don •2 



.. 

Por ..,...rdo lntemaclonal, en 1955 - tomo como ~ _. -rmlnar 18• 

trecuenc:lal• de cmda note, a la nota la de la 4a octava con frecuencia e•tablecicla en 

-O Hz. por lo tanto: 
do, = la, (3 • 5) ,. 440(3 • 5) • 264 Hz 

A pairtir de donde •• obtienen 1•• frecuencia• de ... oct9vaa muaicelea. 

~ndo: 

e, =do, a: 33 Hz 

C 2 -do2 a:e&Hz 

C 3 = do3 132 Hz 

c.= do .. = 264 Hz 

c. = do5 s 5211 Hz 

c.= do0 = 1056 Hz 
C 7 = do7 = 2126 Hz 

C 0 = do0 = 4224 Hz 

Con el pmao del tiempo, ••• frecuencias pa.-. e.da oeuiva nKISicel Mn aidO 

aju•tada• ligeramente, pero la ba•e del cálculo de ••ta• sigue •iendo el milllftO. Con 

lo• mjuatea hechos hasta la actualidad, la frecuencia para cada oc:t8Va •• la siguiente: 

e, =do,= 32.70 Hz 

C 2 = do2 = 65.411 Hz 

C 3 = dD3 130.81 Hz 

c .. = do .. a: 261.63 Hz 

c. = do0 = 523.25 Hz 

c.= do•= 1046.50 Hz 

C 7 = do7 = 2093.00 Hz 

c.= do.= 4186.01 Hz 



Por última, la• nota• mu•icml•• re•tanta• tambi6n 9on conocic:lm• como: --e 
re•D 
mi•E 

fa• F 

.al•G 
... A 

•i•B. 
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CAPITULO SEGUNDO 

SISTEMAS DE SONIDO 



i 

J 
1 ,..,. 
! 

2.1 DEFINICIÓN DE UN SISTEMA DE SONIDO 

Un alatema de aonldo e• un erreglo de componente• electrónico• di- con 

el propósito de lncnt,_nter el nivel de los soni-• producido• por -1-• 
fa..nte• de intar•a. Ua trea princip•I•• r112onea que juaOOC.n • un aJatema de aonido 

aon: 
- Ayud•r • determin•do grupo de S19raonaa • eacuchmr nwjar 

- Hacer que un sonido ••• •gr•d•ble 

- H•biltt.r • I•• personas • eacuchar en loc.cionea rwn"IC>t8a. 

Loa aiatemma de sonido amplifiC8n el sonido deapu6a de convertir ... ond8a 

aonorms en -ff•le• el6ctriC11s, incnt,_ntar 1• potenci• de di-• -"-le• • tr-• de 

medios electrónico• y una vez que la aeñalea aon amplificadas •• convierten de nueva 

cuente en -.i\alea aonoraa. 

Loa diapoaitivoa que convierten energía de una forma • ab"a aon conocidO• 

; "!t corno tranaductorea: aquello• que modificain uno o rNila aapecto• de U"8 _,.., de audio 

aon conocidas corno procesadores de aeftal. Utilizando dichos términos, un aietenwi 

_... -r modelado en au forrnm rn6• simple, como - ilustra en .. figura 2.1.1. 

ENERGIA 
ACUSTICA 

FUENTES 
DE 

SONIDO 

T.DESAUOA 
CONVERSION 
DEENERGIA 

>-SE-"/Q-..._-DE-o~I ~~~A 
AUDIO 

SEIVALDE 
AUDIO 

PROCESAMIENTO DE LA SE/QAL 

MANIPULACION 
ELECTRICA DE 
LASElíilALDE 

AUDIO 

SISTElllA DE SONIDO 
ENERGIA 

ACUSTICA 

"' SONIDO 

RESULTANTE 

Figura 2. 1.1 Modelo conceptual de un sistema da sonido 



2..2 CLAlllFICACION De LOS SIS~MAS De 80NIDO 

Loe ah1tem8a de aonldo ~n Hr cl•alfic:edoa mn doa ci.-: 

- L- alstam8• de aanorlz.ci6n. 

- Loa aistam88 de reproc:luccl6n. 

Aun CU8nClo algunm• aplie8Cior.s lnvol...,..... • ._ doa CMegorf- - - '­

~ que Clldll apllC8CiOn - única. Combinmr - princlploa b6alcoa de -· 
~de aiatem8a, de..,..,_. creativa P8f8 ....,._un~ mn -11cul• - la 

~del sonido prof-ional. 

Loa al...,._ de rwproclucclOn de aonido 

En .. reproduccl6n de aonldo, I• función del al- de aonldo - la 

.-.produccl6n de -le• de -- •l....__. ~ de ~ con 

.......,._ pmrtlcul- de funcionamiento. 

Debido • que el rnllterl81 he aldo g..- y ~ .., un -...ello, cualquier 

rn11nlpul8ciOn de la -llal •• en relación a loa control- de volunwn, • .,,,. ecuellz8ci0n 

~ y quizAll• • la mezcla con otna fuente de sonido. T•- opei8Clo"•• pueden w 

llev- • - por un pequetlo dlapoaitivo de c:antrol, el cual no - .........io - -• 
funcionlllment• complejo. L• uni-d deber6 _. de •Ita c81id8d _.do • - I• 

diatorai6n y loa ruido• aon beatanl• m6a cuestloneb- - .., el - de aonldo en 
vivo, partlcul•rmente en lo• C8aoa en lo• que I• 8Udlencl8 - f8mll- con el 

material grabedo. 

El deaempetlo del aiatern11 de aonldo tembi6n debe w corwlder8do cuando -

aelec:cionm •I equipo de reproducción, por •u-ato, - no debe S-: el único factor. L8 

dllltrlbuci6n de control•• debe-•·~• ... ,,.....id8dea y prefei•ICl8a del 

operador del aiat•m•. particul•rmente ai C8mbio• rWpidoa y alnaanlZecionaa mualC81•• 

aon requeri-. 
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81 ........ de-ón 

E- claelficalei6n da aiet-. de aonidO - como ~I objetivo 
.npl- fuentes de aonldo en vivo con el fin de cubrir ~ audienclaa. Lae 

apli_._. -- eeta claalficac:lón de al- ,,.,.,. _, ODI~. deede .... 
_.,.._,.. aenclll• conferencia o eletem• de .,.,_., ,,._ .... - mual-1 de gr8'> _.._ 

En al-e de aon«ización pwa COI--- O ,,_ lo ~I - lo 
conoamlente a la lnt911glbllid8d y loa al- aon eleclrdn,_ _,,, elmplea, 

c:onalatlendo b6ai_,,_,. de uno o nMla mic:rófonoe, .., dlepoeltlvo de control -.i. el 

- ._ido, y -llficac:lón. En ••t• ceao - ._,,.,.de - ~1-. de 

prooaaamiento de .-1 pmra el control de••• --de - con •I fin de rnejOl'lmr 
la Inteligibilidad. 

Loa elet•m•• de aonorlzación pare múeic8 aon ..,. materia totalmente -rt•. A 

medida de q<» l• tecnologla concemi•nt• • el sonido - hll Ido -.n>llando 1-

- de lo• artietaa y da la audi•nci• - Nin ,,,.,,..__ El objetivo de un 
concierto, hoy en di•, no •• úni-mente Igualar el Impacto de la música ~ elno 
___.o. Como reeultadO, lo• •i•t•ma• de sonido para canciert- ., vivo • l1f'8'1 

_,. alcanzan tal complejld8d que •l .anido gei- - ~ con loe 

,..lizaldoa en lo• ••tudioa de g-ción. 

Un tlplco aiatema da '9fuerzo eonoro pare múeica - compueato por doe •ub­

•i- ~ientea: el eietema de ~ principal, el cual entrega 

sonido• la audiencia y el aietema de monltoree, el cual _.:lona a loe ejecutores de 

le múelca medio• pe,.. autoevaluar •u• ejecuci~. alncronlZarse. etc. 
En aplicaciones de pequetl• escala, ambos a..-.191_. P.-., eer integrado• 

en un único control. Pero en grandes conciertos ambo• aiat.,,,.. aon contrallldoa de 
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..,...,.,. lndependl9nte por do• div•r•o• equipo• - Ingeniero•. Laa aeliale• -

provienen - micrófono• • lnatrumentoa en el eacen•rlo son dividida• ,._,. .,_,,..,. • 

-••I•-•· 
El aub-aiatell'lll principal, ,.cibe de mener• indlvlduml cmdal une - ... .._ ... 

- provienen del ••cen•rlo, Incorpora efecto• en donde ae requief8 y....-..- una 

mezcla rnaeatr• que •• I• que •liment. •1 aiatem. de •lt8voca• dirigido • •udienc:le. 
EaUi mezcl• .. mayoría de 1•• vecea ea manejmda en modo ••*- (.,.,,.1 izquierdo y 

...,.., -recho), en ocaalonaa en modo mono (un único cen.I) y muy .__en -. 

C81U!lea (izquierdo, -racho y centr•I). Aun cuando .. -•Ida•• -renternente -Ha. 
el procm-mlento - la ••"•' • nivel de control centf81 puede lnvolucrmr un -
número de aub-mezcl•• con ef•ctoa externo• inaen.ctoa en diveraoa puntoa dentro de 

.. lnlyectOri8 - 1• •e"•I. 
El autJ..aiatema de monitores m•n•jal 1• •• -ñ•le• de rnainera diferente. En eate 

cmao lo que - pretende •• ••tisf•cer le diveraid•d de requerimiento• de cadai uno de 

loa ft'IÚ•ico•. rmzón por I• cu•I el control centr•I de monitora• - di-"- P8f'8 

proparcion•r un• gran c.-ntid•d de mezcl•• individualea. En ••t8 ocmsi6n. le -lidm •• 

rná• cornplicade y el procaa•miento de 1• a•ñ•I para e.da -ua •• simple. 



1 
•:"': 

·:;. 

2.S DeArllCION DR LOS E~oa QUE CON8TfTUYEN UN 8l8TElllA 

DellONIDO 

Figura 2.3. 1 Un sistema de sonlclO simple 

2.3.1 T.....-.--e-
T- aquellos dlapoaitivoa que p..-n. con-rtlr la energía ac&latlca en 

-.¡¡fa e~. consarvando las caracterfstlcaa de la sella! original, sin producir 

ningún tipo da dlatorslón, - les llama transductores. Para nuestro sistema los 

llamaramoe "transductores cte entrada•. 

2.S.1.1 Wladaada......,..cctdn 

Hlalórleamenta. un numero de m•todoa diferentes da transducción, tuvieron 

au desarrollo por Objetivo. variables, y actualmente una amplia variedad de tipos da 

tranactuctores puedan sar encontrados en uso cotidiano. Por ejemplo: Micrófonos, 

~ul- fonocaptoras, bocinas. transductores i.aer, etc. nuastro lnta,.a particular 

esta" enfocado en el estudio cte solo doa da ellos. el micrófono y altavoces. 



2.:1.1.2 u.tlnk:16n ... ml-

Mladl'ono •• un t....,lno ~co que •• uaedo - ...r.n ... • cuelquler 
• ...._,to el cu.al lrlinafarme enwgle ecúatlca (Sonido) en -VI• el6ctrlcll (le 

-.1 de -lo). Un mlcr6fono •• por lo - un tipo de --...a. - de 
• ....__ llemedoa trmnaduc:tores. 

Le fldelldmcl con I• cuel un micrófono __. I•• .._-..... el6ctrica• 
de un aonido dependen, en .,-, según el m6todD por el cuel ~ le converalOn 

de..-gl•. 

El mlcról'ono .... constituido por une d~ - - m.- por .recto de 

... verlecl- de -IOn ecúatica, y- - .abre un~~-

2.3.1.:S.1 Mlcrotonoe electrodlnAmlc-

Por lejlino que perezca el tipo m6a común de micr6fono en ...,,¡do 

contempor*1eo, •• lrlibejedo por I• dlnlimice. Su funclonemiento •• -- en el 
principio de F-y. el cuel ••i•nta que todo canductor o ennollec:to de el•mbre 

- - encuentre dentro de un campo megn6tlco ..-. engendre un potencie! 

el6ctrico en aua extremo•. 

2.:S.1.:s.1.1 Mlc- Dln-co o - --m6vll 
Sobre un cilindro de pequeft•• dimenllionea - .........n .......- un 

flexible dlefregme (•), que •• •copledo • une bobine de ......,,.. fino. Le bobine 

(b), errol- llobnt el cilindro - introduce en el entrehierro de un lm6n, i• 

aepereci6n megMtice (e) que exiate entre le bobine y el lmlin (d), permite 

movimiento• de un l•do • otro. En la figura 2.3.2 - Hu.- I• conatrucción blialce 
de un micrófono dinlimico. 
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1 ...... {d) 

-/~(e) 
-~-----~-

--.... -

C...-.dO _... 
~(•) 

---z(b) 

Figura 2.3..2 ConatruCCldn ~- de un micrófono dlnlAmlco 

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

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

un lado a otro dentro del campo magn•llco del lrnlAn, laa oacllaclonaa de la bobina 

hacen que - conan las lfn-• de fuerza magrM!lca, y una pequetla corriente 

•~rica •• inducida en el alambre. La magnitud y dirección de eaa corriente •­
directamente relacionada a loa movlmientoa de la bobina, y de esta manera la 

corriente ea una repreaentactdn •~rica de la incidente onda sonora. 

Loa micrófonos dlnlAmlcoa o de bobina mdvll aon altamente seguros, 

realatentea y fiables. Por esta razón, ellas aon -..madamente comunes en la 

escena funcional, donde la resistencia ffaica •• muy lmponante. 
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2.3.1.3.1..2 lllcrdf- de clntm 

l.o9 mlcrdfonoa de cinta emp-n un m'6todo de tranactucción qua •• similar al 

de loa micrdtonoa dinámicos. En la figura 2.3.3 - muestra la construcción de un 

típico micrófono da cinta. Consista en un diafragma de cinta acanalada de aluminio 

muy fina (a) qua - encuentra situada y - -Urado dentro del espacio da aira (b) de 

un poderoso imán (d). La cinta - engrapada, en laa puntas del lm*1 (C), paro •• 

libra da movimiento en todo 10 largo. 

Cuando las ondas da praal6n acllauca (sonido) golpean la cinta, •- vibra 
dentro del campo magn'6tlco. cortando laa 1r,,..a da fuerza magn'6tlca, gana...,,doaa 

un voltaje en lo• axtremoa da la cinta. cuya amplitud y fracuancla •• proporcional a 

la -loeldad y frecuencia de la onda da pr-lón. Por lo qua tambl'6n - las denomina 

micrófonos da -locldad. 

]fl 
-..... (b) 

,_. 
~(d) 

Figura 2.3.3 conatrucción bllialca da un micrófono da cinta 

2.3.1.3..2 lllcr6fon- de,..,_,. .,,.,...,.. 
El principio de funcionamiento de este tipo de transductor se plantea en base 

a las variaciones de presión existentes entre al exterior y al Interior, de tal forma que 

al produclrce una diferencia de presión se modifique la raalatancla. 



2.3.1.3.2.1 Mlcr6f- de --

Su funcionamiento conalat• en la variación de realatencla que - origina en el 

conjunto de unoa gnlnuloa de caródn, -raJmeme de grafito o an-ctta. al -• 
mú o menea prealonadoa. En la figura 2.3.4 - mueatra un dibujo eaquematlzac:lo 

aobre la conatltuclón ele eat• micrófono. 

-~ ... _ 
- ... - ......... --

llG:~ 
\ 

-· 
Figura 2.3.4 Conatltución de un micrófono ele carbón 

La membrana •• un diaco de aluminio. latón o carbón pren-do. que cierra 
una "'Paula ele material aislante que ae llena con g'*nuloa ele carbón. Dicha 

Qpaula no ha ele eatar completamente llena, a fin ele permitir la movilidad de loa 

g,..nuloa ele carbón. 

Tanto la membrana como la pared m«'llca del fondo ele la Qpaula -

conectan a -nc:loa hlloa conductores, en laa cualea apareca,.. la -1 •l•ctrlca 

proporcionada por el micrófono. 



2.:1.1..s.s ~-ple•~ 1•cutcoe 
En eate tipo de mlcrólon- - utiliza el f9ndfneno pie-16ctrlco, dicho 

f9nóm9"0 - preHnla en Cienos cristales (S.- de Aoehelle y Titanato de Bario) 

al -r de formactos por la accl6n de una comprenalón, traccl6n o dobladura, generan 
entre sus superfleies una carga e.-ctrlca.(-r figura 2.3.5) 

Tambilin aon llamados micrófonos de aceldn directa. Son alatemas 

controlactos por elaatlCkSad que funcionan a prealdn. Son de ctos tipos. De crlatal y 

cer6mlcoa. 

-----
....., ____ 1-~ 

Figura 2.3.5 Micrófonos plezoal6ctrlcos 

2.:1.t.3.3.t lllcnM- de crt .... 

Loa mlcrdtonoa de crlatal basan su principio de funcionamiento en el 

fenómeno plezoel6ctrtco. 

Las -les de Aochell• son io. cristales mú utlllzados en la fabricación de 

mlcrdfonoa, ya que son los que presentan más ac~d&mente el efecto 

plezoaléctrlco. 

-



Se fabrican en plaqunaa de 11PQxlmadamente, 1cm• de superficie y 0.2 mm ele 

aapeaor y - .-.cubren aua do• carea con finos tollos m9Millco9. luego - pegan dOa 

plaquita• encre al. cuidando de qua laa tenalonaa genaradaa - a...,an cuando -
doblado el cri-1 por afaclo de una presión. 

Para el tensado y doblado da laa plaquita• de cristal - presentan muchaa 
paalbilldac:lea, siendo muy UllllZada •I al8tama qua .. praaanta en la figura 2.3.B. 

Figura 2.3.B Conatilución de un mlcrdfono da cristal 

2.3.1.3.:9..2 lllcrcff---
Son almilares en au construcción a loa de .,_I, loe micrófono• da -· tipo 

utilizan i.mlnaa da ca..,.,lca, princlpalmanta de -.iato de bario bimorto. Dichaa 

i.mina. .. separan por medio de una delgada pelfc:ula m_.,lca qua .. ~ a 

uno da loa ladOa del circuito. Las caras exteriores de laa plezaa lambi*1 - recubren 

de una capa conductora y •• conectan al otro lado del cil'cUlto. 
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2.3.1.3.4 lllc~ electr_ .... _ o ... -----
Eatoa tipo• da mlcrófon08 ..,,, - da calidad, •u principio - funclonami.nto 

- el - la capacidad ei.ctrlca. - decir, e.ro. mlcrófon- para generar la corriente 
da audio. aprovwchan la cualidad que tienen todos lo8 cu•rpo8 da almac8nar cargas 

•i.ctrlca8. 

--
~it. ll• 

Figura 2.3.7 Conatltuclón - un micrófono da condan-dor 

Su conmtrucclón con•ta da una mamb<*na m~llca que aatá alalada y 

-rada aproxlmadamenta - 10 a 25 mm da una placa m~lca parforada (Flg. 

2.3.7). Entre mambrana y placa se aplica una ten•lón continua que va conectada 

en -rle oon una remlatencia de ei8vado valor óhmico. En - clrcun8tancla la 

mambrana y la placa forman un conclen-dor - WIO. 40 a 100 PF. 

Cuando una onda 80nora hace vibrar la placa m~llca, variara la capacidad -1 conden-dor originando una tensión o corriente que pu- -r recogida a traws 

- loa contactos del micrófono. 

El micrófono - conden-dor entrega una Ml'lal - -•Ida muy paquallo, 

razón por lo cual requiere - un preampllflcador que - coloca muy cerca del 

micrófono para evitar la captación de ruidos ellk:trlcos inda-ablas. 
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En loa micrófonos de conden-dor el cable de conelCldn al amplificador ha de 

-· lo mú co"o poalble, ya que la capacidad propia de loa cablea pe"urbaría el 
funcionamiento del micrófono y afectaría la respuesta de frec...,cla. Por e- razón 

- monta en el propio micrófono un paquello amplificador que. con una real81encla 
de carga de 200 ohma facilita una tensión de -llda de 1 mv/mbar. 

2.3.1..3..4..1 MlcrOfoi---

Eate tipo de micrófono ea de ~rrollo recienta, - un micrófono de 

conden-dor que utfltza un electreto o electrodo laminar que no n-•lta tenaldn de 

palarlzacldn. 

El electreto ea un dielttctrlco permanentemente POiarizado, antllogo a un 

lmtin permanente. pero en -••Ión eléctrica. El utilizado en loa micrófonos conal­

en una ,.,.,.,,a o cera con carga permanente positiva en una cara y negativa en la 

cara opuesta, siendo ambas cargaa aatable•.(-r figura 2.3.8) 

Figura 2.3.B Constitución del micrófono electret. 



El mlcl'ófono el- conahl - doa J>llrt- .-.cía._: un elec:lrodo fijO y otro 

rn6vll. El -odo fijo - constituido por una~ rnet611.,. con perforecionea. El 

•l•cb odo m6vil conahl de una membr- - meterlal pl6atlca ele pollcart>onato 
ti.-- ele un ._.....de unaa poca• micras (4 a 12 mm ), •I cual - metalizado 

por una ele - .,....., concretamente la que hW contacto con el -odo fijo. 

Cada perforaciOn del electrodo fijo hW 1- funcionea ele un micrófono 

--*leo. 

La polarizaciOn de la 16mina de pollcart>onato ti.....- - consigue 

coloc6l .-la en el interior - un homo a unoa 230 -C y aplicando una -..16n - 3 
a 4 KV ele coniente continua a la 16mina. 

2.3.1.:t.• MIG- lnalAmbrtG-

E- tipo de mic:rMonoa no ne...aihl la ~ ele un ..-.. entna el 

mlcr6fono y el ampllfic:edor. En el interior del mi~. o de au -· eat6 
lncorpoo- un paquel'lo tranamiaor - radio( usualmente de F......-., Modulada). P--un dlapoaitivo exterior que porta la persona o - le ~ colocar en la 

bol- al .....no del micrófono. 

Un al-ma de micrófono inal6mbrico ea una pequetla veral6n a eacala de un 

tlplco •iatama de radio difusión comercial FM (banda - fracuenci•• de ee • 108 

Mhz). 

En un sistema ele r•diadifuaión comerci•I. un rmdio expresa enuncio• • 

~ de un micrófono que es conectado • un trmnamisor de etto poder en une 

IOGaciOn fija. Las voces transmitidas son recolectadlla por un raceptor FM y 

eac:ucl'l8daa • través de un altavoz. 

Con un alatema de microfonía inal6mbrica, loa componentes son 

mlniaturizadoa, pero loa principios de apli.,.ciOn aon loa miamos. El transmisor ea lo 

auficiante pequel\o que puecle quedar en el interior de la - del micrófono o 

dentro de un pequet\o estuche de hlmatlo bolsillo. El usuario - libre de moveraa 

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

transmitida es recolectada por un receptor. (Figura 2.3.9) 
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oa. tipos de micrt>l'OnOa eon di~ can sistemes de mlcrafonl• 
l..........,_: los mlcnlifanoa aujMmb._, con un _ _. en eu ....n.jO; y el 

micrófono -ller, el cuml - bmatenl• pequefto - ~ - en .. ~ 
can un •Kller o colgmdo •l..- ci.1 cumllo, loe m~ iav.ti.r...,.. ~· 

• minildurm, los lr8nsmiaorea body~ - ~ ocull8I' en un bolsillo o porUlrae 

encimm ci. un cinturón. En conciertos, loa m~ tn.l6mtWicoa ~en .. 

........ -lten •I VOCllll- cmm1 ..... y bmilmr •1..-cior dml -y .. -lencle. 
Loa micr6f0noa lmv•lier eon u-. por pmrwll-. COl-•ICI-. - de 

98C9IW y bmilmrlnes, por que pueden ser......--- y - movilldmd • 
........ libre. 

Algunos modelos de tninamiaore• I_ .. ..,. .__., 11- de entnldm dm -

ln!PedM iClm - -s>tm coráol ,.• lnei6mbricoa cr..-. _. guitmrT8a et6c:trlcaa. 

MICROFONO 

~6-~ 
Figurm 2.3.9 Siat•m• de micrófono lnml6mbrieo. 
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Z..3.1A Cwlelfa ___ loellllcadl'OC-

Sin excepción, lados loa miCfMonoa - .....,_ Pf'c¡piadadaa - el 

~ ~lmente ~- Eat-datos aon de - i~ •le - de -l•ccl-.., determlnedo tipo de micrófono. 

En todo micrófono ~ ..,. teneidn e-...i CUllO WllOr eficllz ~de 

le ~ ....:..tice ejen::ide -. el diefregme. Pettiendo de - le .......,,Hdllct en 
el mic:rorono - define como I• ,.leción ...- tenelón el6c:trlce .,...,_ Clbtenid9 en 
bomes del micrófano en circuito •bierto y I• ~ ...,_., que .actúe -. el 

~---...-.- 1000 Hz. 

2.3..1A.1 Nfvelde_,11111-

EI nivel de menaibilided (Na) - expl'9ee en decibelee, por lo que - precl­

une aenaibilided de ,.,.,.,,el• (Sr). I• cuel - he •atebiecido en 1 mVIP•. Mediente 
le aiguiente ,.leción - puede expreaer el nivel de aenaibilidect. 

Na = 20 log. S/Sr 

Donde: 
S = Senalbilid•d (mV/Pa o en mV/)(ber) 

Sr = S.naibilid•d de ...,.,.,,el• (1 mVIP•) 

Na = Nivel de aenalbilidad (dB) 

1 Peacel= 1 N-on I m 2 = 10 dinelcm2= 10~r/cm2 

NOTA: Debe --•rae todo microfono cuy• -n•lbilidad - Inferior• 1 mV/Pe. 

2.3.1.'-2 R-te en rr.cuencl• 

Con -t• delo - dli une idea aólide de la fOnne como el mic:rdfono -

compone •I tr'llbejer en el eapeclro ese aonido. Le Reapueate en frecuenci• ...,. le 

que define el comportemlento del micrófono dentro del ~ de - fr9c&Mnci­

eudlblea(Flgure 2.3.11 ). Lógicemente cuento mlia ,,,_ - I• _.,. del 

micrórcno meyor ..,.. au fidelidad. Le f•lta de lineallded tr'lle como coneecuenci• 

une distorsión armónice y de intennodulación. 
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dB ~ ···-·····-···-····-····-····-···-············ 
~ ··············-······-···········-·-·····-···· 
~-----------------

2K - 10K 

Figura 2.3. 10 R._.. en~ de aisiur- mlcr6fanos. 

Un micrófono ..,... tanto mejor cu•nto m6m IUTlplla - mu curva cmteCterietlca 

- .. ~.,, fr9cuenci•. 

Para - los sonidos -•n reproducidom con naturalidad, - ........no que la 

..,,.lblli- del micrófono ••• la mism• pa .. cada una de •- trea..nc:1 .. audlbl .. , 

- decir, que la curva carmcterletlca de ,.._ta de rr.c:u..ci• - unlfonne, sin 

pi..... ni val._. (Figura 2.3.10). 

~
mv,.,._ 

::~s,: 
1T: 

o 1 1 1 • r 
10 100 1000 10000 Hz 

Figura 2.3.11 Repr.sentación de la line•lidad de un mlc:rófono 
1. micrófono 1-1. 2. mlcr6fono con poca ...iblllc:lad a los tanoe bmjoa 
3. micrófono con poca sensibllidmd • los tono. •lto9. 
4. micrófono de escasa calidad. 
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2 .. 3.1.41..:S lmp•dWla 

LA I~ - la propiedad de un -ito o circuito que ...uinge en 

mlgunll - •• paso de •• corrtenta. 
LA impeC:l9ncl• de un micrófono depende de eu t6cnlca de conatrucci6n. y .,. 

de..,. la - que la de la - del ...-i~. can la tlnalided de qua el 

~ entre ambo• - el corTeeto y exl- la rn6Jdma tranaferenclal de 

..-ro•• de ...... otro. 

LA lmpedancle de loa micrófono• - mide en ohma y si--una~ de 

1000 Hz. En laS eapeclficacionea viene dada la lmped911Cia nmnlnal, can111C1a •Ido 

al mlcn!lfano como una ,.•latencia pura. En I• mayorfa de ._ mlcr6fano9 au -

..,,aclficado a 1000 Hz - de 150 Ohm•. 

:Z.:1.1.A.4 N- de ftlldo 

C...-io llobre el micrófono no Incide ninguna _,.., ac:ú8tlca, la tenai6n en au 

-•lela no - lguel •cero. Eate fenOmeno - - a la ti~ de - - de 
partlcul- en •I medio ambiente, ••I como • 1- ru- t6rmlooe or1g1..- por •­

,..¡atanci- en loa circuito• el6ctrico• interno• del rnier6fono. 

SI - rulClo - de•preciable, algnlficar6 que la aaftal aumlnlldnlda por el 

mict6fono tendr6 un valor muy por encima de la aeftal de rulda, lo cuel - - en 

una ,.laci6n -1\al y ruido de valor elevado. 

Debido • que la ,.laci6n -1\al/ruldo - un _..._o ....._.uvo entra la 

IWi6n útil aurnlni•~ por •I micrófono y la t_.6n de rulClo • ogaoldl- en 61, -

mide en decibel••. aiento tento mejor un micr6fono - meyor - el valor en 

decibe- de la ,.!ación aeftal/ruido. 

La tensión de ruido engendr.da por un mlcn!lfano, - medido medí-• un 

voltlmetro de ruido, que conaiate en un filtro de poi-.clón y un noctlflcador de 

cr.-. 
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En ... ••peclflCllCionea p..---. por el r-ic.n, el ni_. de ruido~ 

VW'lir - en v•lor eficez. Como rwlaclón -!huido - toma como ...,,.,.,.... ..,. 
-Ión sonora da 1 p...,.1 y - v•lonaa ~ - en tomo• -eo dB. 

Loa mlc:r6fonoa - __...,, menos ~ de ruido eon loe mi~ de 

m ldenamdor y loa de clntm, mianlr8• - loa micr6fonoa de bobina m6vll y loa de 

•-eon loa que..,..__...,, tensión da ruido. 

--I• •lg&.ilante rwlación - puede cmcua.r I• eet\81 •ruido. 
Sir • 20 log Eu/Er 

Donde: 

Eu =tensión 001 aumlnl•- por •I mlcr6'ono ( mV) 

Er • tanaión de ruido enganc1..- an el mlcrtirono (mV) 

Sir s rwlaclón -1/ruido an (dB) 

2.3.1.A.•Dl-

AI f9P"0ducir un sonido daba pracu,..,.. - - - lo mas fiel pmlble al 

eonldo original. Siamprw -ist• una difarenci•, por_...,. que -· -. •I eonldo 

rwproducldo y •I original. Esta diferwnci• entre ..- eonldoa - lo - - le llamll 
distorsión. IA madiclón da esta distorsión - _,_ exclt8ndo el micr61'ono con un 

eonldo puro (un tono o una frecuenci•) y• 1• -11- _idl.,1ww el mismo eonldo 

pero con cierto contenido da •rmónicoa. La medlc:l6n de i. distorsión •rmónicm total 

(TDH) _,..,.rá expre- en un tanto por cienlO de .. componente •rmónlcm 

......-c:to • I• frecuenci• incidente. 

2.3.1.A.• DlrectlYl-

IA directividmd da un micrófono nos permita conooer su oomportmmlanto y su 

nivel de sensibilidad, par• c8d8 una de loa ángulos de incidencl• de .. -Ión 

eonora. IA dlnactividmd ea una de 1 .. cmractarlatlcea más i~ del mlc:r6fono, 

graci8a • •11• •• posible rwcoger loa aoni--~ y .. lmlnar loa no 

de•••cloa. IA directividmd de un micrófono - representa por medio de d;.gr.m.a 

poi- de cmnpo. 
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2..3.."1.A.e.1 DI..- poi __ .._,.... 

Un ~ potmr de cmmpo canal- .,, una SI'*'- can .- - clll 

circunr.r.nclaa co11c6ntrica•, lguel.....te ...,_ md'H, y - ~ 

~lcu- - -.....1 ...... loa *1guloa deº· llO, 180 y 270". Un punlO queclll 

c1e1erm1.-. por la diatmncla de •• al centro (el .-O) y el *9*J - fonNI can al 

eja de O". Laa circunferenci- .atan cal- en 1t1 clti ••-· 

En la figura 2.3.12 -~ laa curvaa de dl.-vldecl da....,_ 
m~ (Omnldireccional, UnldilWCcianal, llldll•cclcn• Hlp9feadloidot y 
Supercerdlolde) 

-.:..-· . ( -· -~. ·=·-· ~:· -· -~ . 
.a•• ' •:ra• i•• •:io• 

110• ;.::.• 11G• ;z10• == 1911• 

,___ 

-• ,. ··-··-· - . -- :·· -· 
~· -· :l'?O'" -· 

2• :ao• ...... • •• 

.1110 :.:; 190 :r•o• =.; 1•• - -

Figura 2.3.12 Repreaantaci6n de Dlaar-P-
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ESTA 
S:.Uft 

TESIS 
DE LA 

ftu DEBE 
BIBUITECA 

LOe micrófonos con ~18tl.,.. omn~I o _..._ ~ por 

lguel - ondea ..,,,.,,.. poac•d•nl- de ~ - dil9CICial-. San ~ _.. 
_._ mpllceciane•.., dar1de na exi•~ po abl• •-de.....,.¡¡..,..-, ecúatlc8 

y CIW1do el - la utlliDl debe~ con__.. 
Su dlegrw poler - '-•-nlll con un circulo cuyo c.r1trO coincide con el eje de 
____ (figur82.3.13). 

:Z.3.1.A.. •. 3 Mlcnwono. bkll~-
E- tipo de micrófono C8Pt. por igU81 loa ....,_ pl"QC»dM- de clel9nle y 

de Mrá. Y eliminen - loa aonida• po°"'9dentea de loa~-.-._, como 

de ._ pmrtea superior o inferior. Su dimgrmn8 poler canalete .., I• tlpice forme de 11. 

(figura 2.3.13). 

:Z.3.1A.•.• M1cnwono. eemldlrwccl ........ 

Loa mlc:r6fanoa de •at• tipo capten ~- loa aonldoa pracedent8a 

de loa puntos aituedo• del•nt• de su membrana y con menor nl-1 loa - ~ 

de loa puntoa aitU8das .--a.(figura 2.3.13) 

a.:s.1.4.•.• Mlc""- unldlrwccl...,.._ 

Lo• micrófonos unidireccional••. tembl*' llemedoa cercllolde .Olo recogen los 

....,_ procedentes de puntos situados del- del mlcr6fono, q.-.ndO muy 

.....-. loa procedentes de I• parte posterior. 

Loa mlc:r6fanaa cardiolde tienen apliCllCiones muy oonven- cuando -
tr8te de recibir un sonido muy determinado y ..-tlgU8r loa producldoa .., su 
entorno. Su utilizaciOn •• tlpiC8 pare gr8beclón de _,_, o .., tornea de 

orqueste• con gr•n número de elementos.(figur8 2.3.13) 
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2.S.1A.•.• Mlcnlfo¡- ......... NCCI_ .. _ 

DI~ -pecielrnente...,.. .,,,_..., eonldo -.-. conalguiendo 

ellml,,.. tadoa - -.... - - produc9n en el .nlalnO. San loa muacldom camo 

m~ - ceft6n y canaten - un 1-vo tubo, can rejll._ y .., tipo - -1 

-...me ~ que __. - tad09 los eonldoe i-.... ·~ twata le 
mM>ibi••· Son muy utlliz8doa en •xteriore• y en~ de cine y te-l•i6n.(flgur91 
2.3.13). 

-

- -
Figura 2.3.13 Tipa de directivldad dlt los mlcrdfonos 
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z.:s.1.•.1 V-tfplc--mlc-- dnllmlca. 
La ..,,•ibilid8d de un micrófono dl"*"lco o de _,,. m6vll - de 

mproxl...-nte 0.1 mV/µbmr. 

La lmpedencle de un micrófono din6mico o de bobine rn6vll 09Clle-.. 150 

y 800 ol"lma. por lo q- aon can•lder8doa de baja lrnpedltnc:jli. 

C..-.clo - qulena corwd8'1o e un empl- de d- ~ICie, -
-6 utllizer un trenaformador de ecoplemiento. 

Debido • le beje lmpedancie de eatoa micrtlfonoe .. ~ utlllzer cebles 

lergea •In que - produzcan p6rdidll• noteb- de le celidlld. 

AIQU"O• micrófonos de ·- tipo 1'- lncoiporedOS .., ~ 
elevador de tenaión, lo que hece q- le imped8ncla de -llde el...noe v- entre 

10y50Kn. 

Con el trenafonnedor lnCOJJ>OredO, I• aenalblllded .......,.. y el ruidO 

-leumentemuypoco. 

Le ....,....meclón poler de loa micrófonos din6micoa - omnidlreoclonel oon 
una ......,.. .. de frecuencia be•tente acepteble. En le -lided - febricen 
mlcróronoa dirullmicoa de carectarlstica• direccional y ,.,.__ de fT.....-e 

perfac:temente uniforme entre 30 Hz y 20 Khz. 

Es de temerlo paq-1\0 y pe•o ligero. 

Es de pace .. naibilidlld • lea condicione• climMicea exiat-. 
No precl- de fuente de elimenteción 

Su .-.ngo dlrullmico as amplio ya que v•la entre 20 dB y 140 dB. 

Su uso •• profesional o samiprofeaionel, emple6ndoeele en le meyorla, de 

los aatudi- de radio, televisión, grabadoras de - de uso dom6atlco, .., 

equipos de eudio y aatudloa profaalonslaa de grebecl6n. 
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z.s.1.L2 v .. _ ap1coe del ml"61ono ele~ 

P-bllja diatora16n y bajo ruido interno 

E• de lmped8nci• muy pequel\m (del arden de 0.1 0). R-6n por .. CUlll -.118 un 

tnlneformmdar de ~6n - •leV- rel.ci6n de~. 

El di~ pol•r tlpico - biclireccionml. 
S. puedmn conatrulr con carmcterlatlc.a ~ unld-1 ~ unm 

cmr. - .. clnui. 
Se puedmn di_,.,. con .,.,_.,.laticaa ~iolde. can unm camblnmci6n -

dOa •• ..,.,,..,. de cinta. 

Son muy aenalb- •I viento y • loa gol- - aire practucldOa por loa -·que p.-., ~r •• cintm. 

Su costo .,. conatrucci6n - muy cmro, rR6n por .. c:u11I mu uao -
..vlctanwnte prafeaionml (en .. tudio• de grmbmcl6n). 

2.3.1.•.3 va1-ap1c- del mlc..W--~ 
lA curv• de reapumala del mierOfono de cmrb6n .., la a- de ~­

~ldidma.,,.,. "400 y 2500 Hz•• casi I• óptime _. -...mislolwa hmbl-. 

lA bWlda.,. loa mejores micrófonoa de - tipo no -- lo8 llmltea de 
300 • 3400 Hz. 

El rnmrgen dln6mico no aupar• los 30 esa. Por _.,.... , - ....,._. _., 

limitmdo por los ruidos de fondo -• micrOfono, orlginadOa por lo8 conhlctoa 

v.ne--. loa grmnoa de carbón y, por .mb9, por el - bNsCo de I• 
reai•tenci• de los conlactos. 

Su sensibllidmd ••del orden - 80 mv/µbmr. 

Es de bmja im~nci• (de 30 • "40 ohms). 

Introduce un ruido - fondo bmst•nte con•i-• ..:.n c:o.-.do no exl­
ondm sonora inci-nte. 

Debido a que es muy económico y la potenci• que menaja •• bmslante •lla, 
suele utlliZmrse en -rmos telefónico• • interfonos. 
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2.3.'I.•.• v .. _ llplcoe - mlc...W- de atatlll 

El mlcr6fono de c:ri-1 fue muy utll-en~ -.ipllflc•ot:awe con 
v61vui-. dmbldo • q._ mu •lev- ,.._..,,.,.., mmyar de.., 1 MO. permite .­

-larectori-nte I• -•<te I• er.pmo pre•mpllfic:edorll. 

En .i-....a tr.nalatorlzmdo• ••t• micrMono preci- <te .., ~ 
~- <te ,.._..,,.,. •• y, como .,.,,,...,._,.,., <tejo <te popul...iz.rae. - el 

trw>.......,_,. enc:mec:i• el pl9Cio. 

v~·--= 
S..., precio 

Elev- aenalbilldmd mproxi~• 1 mV/,.bs 

No ,_.¡t. <te fuente - -.VI• pmo .. mu~ 

Dea~: 

,._ v•rlmcionea - aenalbllidmd en .. i.c:ión can,.~ 

Su ..-.pueat. - fr8c:Uenci• •• de 80 Hz • 18 l<hz. 
El dillgram. pol•r de cempo •• omnlcli..-on.J. 

LAI c.lldmd aonor•. •• •cept.ble pmo .. I• pmo-. pero no reaultll mpropl­

pmra I• múaic.. 

2.3.1 ••.• v .. _ llplcoe .... mlcntr- cenimlco. 

T~ con un. lmpect•ncla de 4 MO. 

Su aenalbilldmd ••muy por deboljo de loa - c:ri-1. 

Ea <te to.jo coato. 

Solo tiene apllCllclonea en el cempo - I• gl'llbmcl6n ~lcll. 
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z.:1.1.•.• v .. _ ap1coa - mlc--coo-ndar 
lmp•d•nc181 muy·--( ..nbll de 500 k n.) 

Son muy=--· 
Muy ..... 1-••• --
~ cerecterl- poi- omnidireccion• .... 
unldll'9CCIONI-. 

.....,,. rempueatll de frecuenci• (30-20000 Hz ) 

~-- de "-1te de polerlzaci6n •xt.,,,.. 
L..,,_, lncorpooedo un _..npllficedor pere-..... una l,,__ICle de ... .._ ........ 

Z.3.1 ... 7 V- llplc:oe - mlc-..__ 
No ....... 1 .. fuent• de polerizeel6n . 

.....,,. ....,,...... de frecuencl• (50 - 15000 Hz) 

Bejll I~• (150 • 1SOO Ohm•) 

Senalbllklllcl con-nt• (del orden de los 50 µV/µber) 

C.-.cterl•tlce• poi•,.• omnldireccion•I y cerdioide. 
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2.3.2 PROCll!8AlllleNTO De LA 81!AAL. 

En el modelo conceptulll de .., •1- de 8Gnldo (flgur9 2.1.1) el ~ 

cotre8pOndlente •I .,..._._.lento - I• _, --• lodoe equellae dl-""'°8 • 
- m lae ......... ..,. -•de -lo.•- que trwlter"- el nmn.-11o en -
- •lb8gecie por •I tren-.ctor de - ..._ el monwito en - le 8eftal -
recibicle por un trml-..:tor d8 -llde. Durente mu_.. por dlc:tl08 di8po81tl- I• -• 
•• modlfi- en CU8ndo meno• en une d8 •ua ....:terf8tice8. 

Le pr989nt• ...:ci6n hllce une - de8Cr'lpci6n de lae dl-81- - rNi• 
~ e11con11- dentro del bloque de ~lento de le 8eftal en un 

al-d8 ..... ldo. 

L.o8 dl-lth•o• que •on con8i.,._ como pocc•••'Jar98 de -• en un .....,,.,.....,Ido....,: 

- Preemplificedore•. 

- Ecuelizedore•. 
-Fihroa. 

- o.r-.dore• de efecl08 di-....... 

- Con8CI•• rnezcl8dorll•. 
- Amplificedore• de potencl•. 

- Divisora• de Frecuencia 

2.~1 P'remmpllft..-

u. prlncipel funcl6n de un P'8•mplifi~ - le de •lev• el ni-1 el«:lrlcc de 1 .. 

--dM»I-. 1 ....... - en I• meyorl• de 108 08808 prov--. de un micr6rano, per. 

- tengll ni-• -· pma mu menejo. Otni de - ~ - le de ectuer 
como ed__..• d8 i~ncl ... 

En.., •i•t- d8 sonido, lo• pr88mplltl.,_._ dlflcl-.ie lae •ICCll'lll••..,. de 

....,,.,. ind8pendiente Y• que formen perte dentro de le ccnaola mezcledcnl, pero -

le• dediC8 una 88Cei6n en pettlcul•r por el importente pmpel que de••mpel'len durante 
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•I - de I• .-1. En le figure 2.3.14 - l.....,_ le poelclOn - ...-npllflcmdar en 
uno de loe cene1 .. de...- de..,,. can80I• mezcledonl. 

L- ni-de - --_..,,,..,.,......por.., ...-npllflcedOre«>: 
A le-del -mpllfi.,_ M üenM'I ~ ---70 dllu y-s> 

dBu. 

En I• .. Hde del -llflcmdor loen.__ ....,.;.da• .. -... 
-- -20 dBu lf ... dBu 

Figura. 2.3.14 Loceliz.ción de un pre•mpl- en el ...,..1 de un11 cansol• 

mezcledore. 

Z.3.2.Z Con9ole8 .-zcledc>,... 

Loa t*mlno• mezcledOf'lls, consol•• rnezcledor89, ..,... de rnezcl•• llOf'I 

f'r9c:u• -•ient• util- indi•linternente p•re .-•I ~ - .. encmrge 
de combl.,.,. 1 .. di_,...• mellele• ellk:tric.. de .,,_ (-"81 po- de 

mlcr6fonos, gno-ra•. reproductor de dl9C09 compec:IO• o CUll~ tipo de 

l~o musicel que genere une -1 de -io) y~•- Ira)'_._ de I•• 

di...,.... mezct••· En aum• •• el corazón de .., ~ de eonido ~ todDa •­

...__del •l•teme tennlnen en •11•. 
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Las funciones b6slca• de una <:anllOla ~en un si-de -.Ido son: 

-~los ni-les de IM _,,. __ _ 

- Proporcionar, donde-• nece-rio, mMiia. pilra ecualizar, limitar y 

comprimir a una saf\al. 

- P..mltir al control (ajuste del nivel de ceda "-'le) por medio da OOl 111- de 

-lumen. 
- Proporci-r accesos para afecto• artmci.- como ....,-KOl6n. 
- Proporci-r _,tanto a la audieneia oomo a loa~ da los 

dlfer9ntas ~- musieale• de.,..._.. adaca- para ceda uno. 
- '"-ir al lntarcambio da -'\al• de audio oon - .-o.. 
- P..mltir que IM di-...s fuent- sean 

dlvarsa• -lida• . 
••d•• cla..-..ra~por 

- Proporci-r facilidades da monitorao di....., de la ..nat. 
- Suministrar un control total de nivel. 

- Proporcionar medios de ccmunicaci6n con toda al equipo humano lmlOIUCl'..:lo 

con al siatama de sonido por parte del ~ (talkbaek). 

Búlc:.mente, una consola esta compue- da las siguiantas IMICCionatl: 

-Entrada. 

- Ecualizaci6n y filtros. 

- Control da niveles de entrada. 

- Diversifie.citln de la Hllal. 

- Control general. 

- Monitorao. 

- Salida. 
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L8 figura 2.3.15 noa muestra un diagl'8mll a bloques de una pequel\a consola 

n.zcladora. En donde poclemos ob..,.,ar las funcione• consideradas como b6alcaa 

dentro de una consola y que - deacrlben a continuación. 

[ 
sw 

ENCENDIDO 

BUSES 

ENTFtADA 
AC 

MECIDO .. 

•s.a.uo•O 
CO ECO ..... 

~p~ 

. ~ Xuf;cº :~?O 
~ b AUOIFONOS 

CONT. VOL.. AUDIFONOS 

Figuna 2.3.15 Diagrama de una pequet\a consola mezcladora 
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El~• bloquea de le figura 2..3.15 noa lndlcm,. --.cla de -a 

- (ceNll 1-6), •unq.,. por clerlcled, aolo - lnc:tlca une. T.nbi*I - con 
une~ - elimentecldn fantaame (phentom ..-->. di--...,.. m~ de 

-.-. 
Se diapone - un etenuedor (ATT) Por cenal _. ._..,.,.,__•la aeftal, 

••• -.... q ... 1i.g.'*' ., preempllfieedor ~da ....... imPedancia. 
0.--. de I• -mpliflcación (A) •ncontr-.oa.,,,. eección de ec:uel~ón de 

11'98 _pera compen811Ción an ~ ... ,. metlel. 

Deapu6a del bl- - ec:uelizeción. le 8el'laJ paaa por un -..i d9 volumen 

del._..,. vev6a _, cuel - control• I• centided de,. ..n.1 • --- - envl• 

• •- - de mezcla. 
El bua ••ta c:ompuesto por I• mezcle lzqu- (L). mezcle d9r9che(R) y la 

mezcle de -o• (eco). L .. do• pr¡,,,.,..s mezc1 .. aon utlllzedea ...,.. ai- de 

aonldo _....._ y la terc.r11 mezcle •• utll- pa,. -- . Lea aeftale• 
pro...,,ientaa del bus llegan • un amplfficedor aumedor (SUM) en dOnde - lleve • cabo 

la mezcle de l•a -•... cada mezcle pe .. por un control ~ • n-1 pare 
c:antraler al ni-1 • le -llda. 

Loa medidor9• {VU) nos dan una información visual de •- ni...,_ • le -lide de 

C9de .,,.. da ••• mezcla• y en I• mayorl• de , .. consolas ••tos medldor9a visual•• 

cuenten con unoa indiC8dorea de picos (leda) •- Cl.llll" .. encienden pera Indicar la 

poalblllded da .. turación de los circuito• de -llda. 

Le mezcla - eco, también conOcida como mezcla de efeCtOa o mezcla euxiliar • 

.. util,_ para incorporar procesos externos • le .-1 como ~ - ecos. 
retatáo• o re-rberación. Cada canal cuanta con un control de envio el CUlll determina 

I• cantidecl de _..,., que .. rá enviada a la mezcla de eco y un control maeatro • treY<t• 

del cual - detarmlna l• cantidad de -"-le• comDinadea - ..ni anvi- • 

proc:eaemlento •xtemo. La mezcla de eco no neoaaarlarn8nte - q.,. - utilizede 

pera -o•. Una •llamativa de uso puede _,enviar le mezcle• une gratMtdora o• ,. 
~de •udio de una video. 
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En el di- 18mbi6n - •preci.., ... ...:c1onea - ..--. que 

ocw1¡po;..., ..,. con901•. A mecllde que .. cepacld8d - ..,. cansole - v• 

~ - ~ conter con .,,.yor ceMideCI de --· .....,,.... centlded de 
nwzc1 .. di9P0"ible•, diverso• tipo• de entredm, meyor control eobr-. i• -•de entrede 

(n- • .. -- o cembio de -). controle9 de .....-. por QNPOa, cepacided de 

cornunlcecl6n, uf como mmyor centlcted de -lldeS dlmponlblee. 

Z.3.2.3 Ec .... -
Un -1~ .. un dl11P091tivo capaz de contn>illr •I nivel .. i.uvo de dlverse9 

porcioo- del ~ -ible de fr9cuenci••· Dlc:he ~etlce nos permitl9 -..r 
•I be'- de-.do ..,_ I•• fr9cuenci•• pere ...,. •itueci6n en ~- Lu 
prlncipeles rezone• que justlficen •I u... de un -1IZ8delr dentro de un •1- de 

.....idoM>n: 

(1) Proporcfoner -.:u.d• lnt•liglblllded tanto• 18 múalce como• I• pa1.a.r.. 

(2) ~ltar o dl•minuir cierto• tipo• de M>nido• de~ a cede •itueci6n en 
particuler. 

(3) ~-r en sonido 1•• peculi•rld- ecústlc:as de lo• 19cintos. 

Bálc:mnente existen-· tipos - ecu•liZ8dor9s, - 80n: 

- Ecwollztidor9• p•rmn*lrico•. 

- Ecwollztidor99 g,..,;co•. 

- Ecwollztidor99 digitel ... 

•> Loe ecuellztidor9• parem6trlcos ..,,, conai--• como 1- ..-. potentes de 

loa tru -do a que • -- de 61 - p.-, ...,._ - loa __...,.,.... de 
ecuala.clón: ni-1 del ancho de bend•. el llf1Cho de bande y el valor de 18 frecuenci• 

central. 
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E- ecu.l~s e-n compue- de ..,.. - de compoi..,,t_ 
~lvos, Inductivos y resistivos que entnmn en re....-. • un11 frecuencie 

concr.t... 

Al permitimos actU8r sobre I• frecuencle .....-1. podemos seleccl.....,. oan toes. 

8X8ClltUCI I• frecuenci• - - -- mocllflcmr. 
Un ecu•lizeclor pere..-trico de -ne c:elid8d requ- de •I .,_,.,. cumro filtros 

en pmrelelo, cede uno correspondiente• 1•• cuetro - en - - divide el e_.:tro 
•UCllble. 

Los ecuel~ pe...,.,.tricos son especlelnwnte útiles en slstemes de 

grab8clón y en •PliC8ciones de trensmislón redlofónlc:e. 

b) Los ecuel~• ~coa deben su ,__. • le disposición de sus 

potenclómetloa deslizeblea, colocedoa de tel....,,.. - nos permiten Yisuellzmr 1• 

curv• de ecuellz8ci6n obtenida. 

A dw..ncl• de el otro tipo de ecuelizedor, un ea.el.-. grMico ~ _.r 

simu~e ocho o ....,. bendma. Dlc:tlea bmndes tienen - sus 

......__ centniles, Y• -• cede octev•. o c:ed8 tercio de octev•. L8 meyorl• de los 

ecuel~ utillzmn les frecuenci•s centrelea --por 18 nanne l.S.O. 

Su prlncipel epliceción dentro de los aial8mes de sonido es le de eju-r I• 

reapu8Sle en frecuenci• de I• salida para obt_,. una mgredmble c:elided de sonido o 

per• mejor•r la lntaligibilided 

Este tipo de ecu•lizedoras es~n formedos, b6aicemente por un ~r de 

- que de peso • un benco de filtros en perelelo, de n~ veriebla, 

dependiendo de si son octevas, tercios de ocl8ve, etc. y - -- en un 
a...-.de-lide. 

En realidad son filtro• selectivos peao-bendel donde cede uno cubre un rengo de 

fr9cuencia del espectro audible, los cuales nos permiten eumenter o disminuir un• 

frecuenci• detarmin- según las necesi-s - se _ _,_,,_ 
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e) L- ecualizadorws digtt.1•• aon de ~ ..,...icl6n y en lug81" de utlliz8r 

flttroa -16glcoa .,... •lt• .. r I• reap...- en rr.cu..c:¡• utll1Z9n tM:ntcaa de 

prOcaa.m- digital. La ventai•• de ••t• tipo de ecualiZ9dar9a aon : 

- u poaibilldmd de -leccion9r divenoa ti~ de ecu.liz.clón ya 
~lecidma. 

- El dispositivo puede prograrnlln8 parm f\M>CiOnar por oc:mv- o por tercioa de 

-· como ecuali%9dor gl'Mico o como ecual~ panun6trlco. 
- Programar diversos tipo• de ecualizaci6n y _.s.i-en~. 

2.3.2.41"1-

Un filtro, en proce-miento - ael'lal como en el mundo fl•lco. dajar'I pa-r . 

•lgunaa coaaa y prevl-n •1 paso - otras. L- flttroa de ....Slo tienen la función de 

dejar pee9r o mtanuer ci•rUi• frecuencias de una ..t\al. 

~ filtro• 1)8so-alta• permiten •I ~ de .- ... ~¡- qua -

- por •baljo del v•lor - 1• frltcuenci• de corte •In qua - ~·• 
9ufrm1 ninguna •tenUllCión. La frecuencia de corte para -t• tipo de flttroa ~ -r 

CU91qu- valor que - encuentre entre 20 Hz y 200 Hz.. La pendiente en un filtra noa 

.....,_ el gnado - atenU9Ci6n que axperimentmi - trea.nci- por ....., de .. 

~de corte y ea expreS11do en decibel- por......,, •. El v•lor de .. pend- -

determinado por el número da polos. Un filtro de primer orden (un polo) oorreaponde • 

una pendiente de 6 dBIOCblve, • medida que el orden del filtra - ¡,,,,,_ el v•lor 

de .. _,cliente tambi6n ••incrementado. un filtro con una pendl- de 18 d8 por 

ocmva - considar•do de buena calidad. 

En loa aietem•• del sonido ae utiliza este tipo de filtro• par. rwducir estruendo• 

de sonido (rumbla), ruidos del viento ••I como otro tipo de lleftalea de bmja "9c:uencl•. 

Loa filtros paso-b•im• actú•n - manera inversa • loa filtros ~-. •• decir, 

qua los filtro• paao-bajms •tanúan las frecuencia• cuyo v•lor - m.yor •I da I• 
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~ - corte. E- tipo - filtros ~ w ulil- per'8 C8nC9l8r poocioo•• 

-eapedro-~·- ..... ---.. ~ ......... _...,, po-- mualcel eapeciflcO, o .....-1 • .....,._ ------.... o -
- .1 • ...- - _,,.,,,i•l6n - exoadide. 

Tenlo loa tlltroa p.a ....... ltea HPF como - ti- peao-blljea LPF no -
encuentrwt disponible• como dlapo•ltlvoa lndepei~ .., un •i- - aonldo 

tlpico ye que formen perte integre! de••• conao- mezcl-. 

z.:a.z.•e-
Loa efecto• - pu-., dividir en 1•• aigui- traa cetegorf-. ~- en, 

como .-.n • I• aeftel muaicei - progrema: 

- Diapoaitivoa que controlen •I voluman - la-1. en-~~· 
colocer •loa compreaorellllimit•doraa • ._,...,...o~ de ruido. 

- Diapoaitivoa que controlen la eapecioaided -• ..,,,ido como aon loa 

generedorea de rev•rt>ereción •1'1ifici•I y loa----· de-· (deley). 

- Diapoaitivo• que generen efactoa .. peci•- como pueden w loa generedore• 

de di•toraión o el fl•nger. 

Le• dOa primerea cl••lficecione• conformen el QNPO de efeclOa en loe - I• 

-• •• •~ de menere t•I que ningún efecto eapeciel - psclbido, no oc:un1endo 
eei con loa dispoaitivoa que conforman I• t.,.,.... clealflceclón. 

Compreaorea/Limitedorea 

Loa compreaore• y limltedorea aon prooeaaesor- de aellel - r-.a.n el rengo 
din6mico - •• setl•I. El llmitedor ••te diaetledo _.prevenir- •I nl_I _ I• aellel 
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eobNpm .. un nl-1 Pf99•teblecido el cuel - conocido como umbral. Debido • que eatai 

8CCi6n •Hmin11 pico• en I• _,.., •• taimbi6n como n1-18Cion - 18 ael\81. 

Le r8Z6n de cemblo en el ni-1 de - (en deelt•I-) can MapeclD •I C8mbio 

en el nl-1 - -lidll - conocido como redio de compr..i6n. L8 ...._,. de loa 

Hm-.a ti.nen un "8dio - compiwalón entre 8:1 y 20:1. Si 18 ... - - tl)8d8 can un 
redio de ccmpreal6n de 8:1 entonc:ea, un increnwnto en el nl-1 de -..S. de 8 dB por 
mrlb8 _, nl-1 de umbr81 ,..u...,.. en un inc:oenwllo de 1 dB en el ni- - -ld8. 

•igunoa -.-.toa permiten la comprea1on intlntt. lo - algnitlca que ningún 

i,,.,,.,._,.o en el nivel - ent.- por encl.,.. del umbrWll - -. un 
lnci•n•uto en I• -•ld8. 

Loa Hmltaldorea generalmente aon utll~ P8l'8 proc8a8r loe pi- en ... 

..,_ __ , progr.m. razón por la cual - •-~como llm- - ~- En 

-.nlalones radiofónicas loa Hm.- aon utll._ _. -Ir I• 

aoblamodul8ci6n de 18 aeftal de tr.namlalon. En loe c:oo- en vivo~ aer 

utlllz8d09 - proteger lo• alt•vocea o loa oldoa de 18 8Udl8ncla. 

Si el umbral - dlamlnulOO de mane .. tail que..,_.._,.. la - - -ma 

- - -.. a compf9Sl6n, entonces el di•-- - ,..._..,Ido como 

-· Loa com-ao.-• tienen meno.-• radloa de COO--. - loa -·· 
tlplcamente em.. 1.5:1 y 4:1. La compresión tiene apl~ en 18 greb8cl6n de cintaia, en 

tr.nsmlaionea radiofónica• o en concie"ºª en vivo. T81nbl6n - utlllz8dal P8na ajuatair el 

rango dinmnico de un progr•ma muaical • loa requerimientos del medio de 

•lm.ca"8miento o reproducción. 

Debido • que loa componentes electr6nlcoa aon practiC8mente loa mlamoa, I• 

v..-.. diferencia entre un compreaor y un !Imitador - 18 ......,.... en qU8 el 

diapositlvo - utiliZ8do. Le Qr8n m.yoria de loa_..,. • ...,.. di~ P8l'8 nMllzar 

.mb8• funcione•. Adamala de que ~¡ aiempre .. dlapona de un -''° rango de . 

valorea P8'8 el umbr81 y para loa radio• de comprealon y .. conocen como 
compreaoreal11mltaldorea. 



Compuerta• de ruido y e_n...._. 

Los dlapoaltlvoa conocido9 como c:ompuMt9S de ruido aon ~ de -1- cmncelan o atenúan algnlficatlv- laa ..,.__.....,,·-de al, 

cuando al nlval de la -1 cma por -jo de un umbnll -..Ciclo por al -· El 

propóaito - qua los programes mualcala• que pmaan por dicho ap9rmlO lo hagan •in 

aufrlr a-- alguna, paro que loa ruido9 y alM:lldoe de bajo ni-1 no - aacuchan 

cuando al program.a princlpml no -• presenta. 

T- hay pux:aaadoi- de -1 -.....,_.,la -.11dad de loa programa• 

mualcalea. En -· caso, al umbral .. -- como po.w.eo de -·· 
generalmente el nivel nominal del programa mualcal por lo - cualquier -1 que 

caiga por -jo del umbral a.-lacido - disminuida an ni_, por lo qua -6'1 rn6• 

bajas de lo - en realidad aon y 1 .. -- - ...,, por -ma - umbral -..n 
•-an au nivel. El raaultado r>Mo - un prawama con mayor rango dlnamico. A 

dicho PI a e •••dar - la conoce como •-naor y au principal aplicaci6n la ao imntl amos 
en al neatablacimiento del rango di"*"ico de loa programa• - tu.en a"'-'adoa 

anc1..-. 

Reverberación Y Retardo•. 

La ravertHtrac:iOn que ocurre naturalmente an la mayorla de loa ._cio• 

carradoa y que •• ITWa acentueda en lo• lugaraa limitado• por auparficiaa muy dura• 

tambi6n puede -r craada artificialmente por diVW'80a medios. En el -do. la• 

mmaraa reverberante• y algunes unidade• qua empleaban placa• de metal o raaortea 

para almular la revart>aración fueron muy com....-, dichaa unl-• fueron sustituidas 

por dispositivos conocido• como revert>eradoraa dig- laa ........ producen -os 

de ravart>eración digital por medios electrónico•. 

La revarberaciOn •• frecuentemente confundida con 1.,. retardos debido a qua 

alguno• proca•adorea de -t\al modemos pueden generar ambos afectos. El - -

raf"owa a una o rn6a rwflexlonaa de sonido. 
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La .. ~ón •rtlficl•I puede ..,. utll!Z8dll .,.,_ _. "'8yor •mp8CIC'eldlld 81 

monido en un -•ent• - e11rwce de un g..- 8d•co- o de .......... ......-.8clón y 
can moclelmción en g..-i.,,,.. o .., lr8n11n1i•lone9 .-IOfdni.,.. ...,_producir un 

monido mas tMllUral y f6cll de--· 

Loa .-!'dos o - que •nt81iorment• fuW'On prado ocido8 por divww ..__.. 

l"loy .,, di• ..... .....- princip.91.....U• por 11- - -.:lo digitlll. Aun cu.1do loa 

reterdOa ~ -r utiliz8doa .,.,. producir ef9ctOs eapeci•lea, como - múltipl8a 

con d- tiempo eni.. ello•. au princip.91 8PliC8Cl6n en ai...,_ de -.Ido -
~ 18 ..,._, en •118vocea remoto•. 

Pro •• cloo •• .,.,.. efectoll de propdaito .._a.i 
L- ....,.,.-. de -1 ~ ...._ _ ~11a11to _..,, ......... 

...-util- psmi efecto• ••P9Ci•lea. Por ejemplo un - ~ _. utiliz8do ...,_ 

.,,_ el .r.cto de eco. L• ,.v•rt>e,.ción puede ...- -s>licadal 81 aonido de -.n1"8do 

l~o muaie11i de ,.,.ne,. 181 que - poorte del - - __.el ml.mo. L8 

ecu.911Z8Clón p.- tranafonnar la múaica o la pm1-.. Pero h8)' otra - de 

proc•••'*"- de -l'lal cuyo propósito princip.91 aon loa .rectoa eapeci81aa. A 

contiftU8cl6n - hace u,,. breve diacusión de cierto número de dicho• .rectoa. 

- Corca (chorua) 

E- efecto cree la impreaión de un ena.mbl8 ~ - F9clbe ..,. aethll de 

un aolo instrumento o voz. Un segundo o múltiple• ....,;_ aon .,,...-. • p8rtir de I• 

-1\81 origl,,.I y aon rei.- •n tiempo y corridma en tono lo que ...ult8 en 18 

lmprw•lón de multiplicld8d de sonidos. 
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-Fl-lng 

Flmnglng ea un -o que utiliza t6cnlca• de cancelecl6n de fa- t6cnicament• 

conocido• como flttro• - peinedo (comb fllter). El uso de lo• ftangera demuestran que 

un efecto como el de le canoelaci6n de fa- lo cual ea generalmente conalderado como 

nocivo pmra el sonido tiene aus 11Plicacionea. 

2.:S.2.• Amplltl- de ........... ª 
El ampliflcedor - potencie en audio - un procesador de sel\al cuya funci6n es, 

como su nombnt lo indica, incrementar la potencia de una aetlal de audio. En un 

sistema de sonido, el ampliflcmdor de potencia ea aiampre el uttimo componente activo 

dentro de la ~ de componente• que lo conforman y - localiza juato antea de la 

conexi6n para loa attavooa•. La• caracteri•ticas a con•i- de un ampliflcedor de 

potencia - anuncian con nms detalle en la aacci6n 3.2.2.3 donde se hace ref-ncia a 

la -lección de equipo (pági,..170). 

2.:S.2.7 ~de frecuencia 

Pare •segurar que cada uno de los altavoces reciben únicamente 1•• t>aindm de 

frecuencias para las cuales fue diset\ada, un divisor de frecuencias puede ser instalmclo 

justo antes del eltmvoz. El divisor de frecuencias puede -r tanto pasivo como activo. 

En ambos caaoa el divisor de frecuencias -ta compueato de dos o más filtros cada 

uno conectlldo a un altavoz. C•da filtro ••ta di .. t\ado para pennitir el paao de un cierto 

rango de frecuencia• y atenuar toda• las frecuencias restantes. Por ejemplo para un 

sistema de tres vi•• tenemos los siguientes filtros y los siguientes altavoces: 
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NOMBRE DEL RANGO DE FILTRO FRECUENCIA DE 
A1..TAVOZ FRECUENCIAS CORTE 

Woder Bala•< 1 kHz p 1 kHz 
r Media• 1 - 4 kHz P.....-- 1 kHzv4kHz 

T-r Alta•>"4kHz Paso-altas 4kHz 

Dlvlsore• de trecuancla• pasivo•: 
Loa filtrO• pa•ivoa a•'*1 di-fiados para ,.....¡ar altoa votta¡as. Elloa .. 

__, localizadOS entra al amplificador y loa altavocaa y __.1....,.. aon parta 
l~I del aistama de altavoces. 

Loa divisora• de fr8cuancia• pa•ivo• ccnsl...,, da..,. _.da filtro• loa cual­
__.., fund8rnantal,._,.a compuesto• de ra•lstancia• y capacltoras cuyo valar -
datarminado por la trecuancla de divisor de ~ y por la Impedancia da la 
fuanta (amplificador) y por la impedancia de lo• alt8YOCa9. 

Divieore• de frecuenci• •ctivos: 
Esta tipo de divisor de fr9cuenciaa - ancuantran ant- del amplificador, por lo 

-· ...., di-fiado• para manejar •ellalas de nl-1 bajo (miliwatt•) a difar8ncla de 
loa divisor de frecuencias pa•ivoa. Debido a que loa divisoras da fracuencl .. activos 
dividen al rango de frecuencias antas de la amplifiCSICión, - naoaaarlo un amplificador 
para cada una da la• banda• an que al divisor da -.cías divida al rango de 
fracuenclas. 

Por lo tanto para un sistema con un divisor da ~ activo y do• 
amplificadores, cada uno manejando una banda da~-d-. - 11-. 
•istama blamplificado. En el caso de un •i•tama can divisor da frecuenclaa y tra• 
amplificadores que manejan diferente banda da~ - la conooa como aistama 
trlampllflcado. 
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2.3.S TRANSDUCTOl'ES DE aALIDA 

Loa tren..:luct..,.. de .. ucte .an aque11- que .rectúen I• tranafarmaeit>n 
_.,. al fi,,.I elel •iat- de .anido. Como elemento• tranaduct..,.. axi.ten 

loa •ltavoca9 (boci,,.•) y •udlfono•, lo - difl- •I .it.voz elel 8udlfano - que en el 

•"-- ta _,-gle acústica que proporciona - ....,_ para .a.- D'anele9 
dietancl-. mientre• que en lo• audlfono• •• pequef'la y -ta en contacto directo con al 

~ll{)n auditivo. 

2.S.S.1 Deflnlc16n de .....,oc_ 

Son dl9JJO•ltivo• que efectúan el cambio de ta -vr• el6ctrica en magn6tica, ta 
magnMlca en mec6nica y en un _._. pa.a la rneclllnica en acúatlca. 

2.S..3.Z Cleetnc:acl6n - -vocea 
Loe a1tav0099 -ún ... e elemento• .._.009 .. cla91flcan en: Din6mi009, 

E-odi ........ ico9, E~c:os y Piezoel6c:tricoa. 8-'I - -- ..-.ico. 
en Altav- de babi,,. móvil y en Allavoce• de hierro m6vll, y 9egún I• -- ele 

~que reproduce como Allevoc.9 de frecuencl- bllja9 (o W-) Allavoca• 

de fr9cuancl- medies (o Squ.-er) y Altevoce. de,....,.__•- (o T-er). 

2.S.3.2.1 Altevoc- dln6nllcoe 

LA• perles de un eltavoz dinámico, - muestren en la figura 2.3.17 en donde lo• 

~de -- (1) .an donde - conecte y por donda entre ta -'\al ~ de 

que - ele un mnplificador, I• bobine móvil (2) - - ~ por un clevenedo 
.-- en un tubo clllndrico fatincado de ~I o elurnlnlo ele - muy ~ 
_. redueir el mlnimo el entrehlerro y capez de .aponer la. ..-zas provocados por 
la ~ durante el movimiento vibretorio, el 90PCXte ele la _,,. .. recubre con barnlZ 

pare reai9tlr la hurntlded. Su devenadO debe real!zerWe con .-ltUd ..-.1ca y 

..-:trica. el grua.a del hilo clepende de I• cargei que -ita el - y .., •l•tamiento 

- .-r ele gren calided pera eviter cortocircuitos entre la eapl ..... 
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1 BORNES OE EMTFl'.:.t;" = BCBIN;. MOVIL. 
:5 YUCO 
o&. IMAN PERMANENTE 
5 ARAÑA 

6 CAMPAtJA 
7 CONO 0 OIAF'FIAGMA 

e íAPA CE RETENCICN CE 
POL"O 

9 CABLES OE CCNE-.:LC.N .:. 
l.,A BOBINA MOVt;_ 

El yugo (3) •- trabrlc:ado ele m-1 - - perm•mblllded, P9'8 -­
~del C8l'llPO rn.gn6\lco proporc¡...- por el l"'*' ~·que aloje en au 

.__, el ,,,_n perm-nre (4) •• el •lst- de excltacl6n del •ttavoz - .., lmlln 

clllndrlco de atta induceión, I• •rall• (5) - encarga de centrar la babin9 mavll en el 

~de modo que no - produzcan r~ de la bobina con el lm6n ni con 
el yugo, va colocaclll en el cuello del cono y ~ ser de perfil plano u ondU.-. La 

c:empena (8). de rigidez ,,,...,.,,¡,.. con nervllduraa de retuwzo - .-r - ele 

una capa galvanopl6atica -ra evii.r su oxidacl6n, sirve oomo _.ie de -. las 

p¡ez.a, au altura - una medida critlc. Y• que el cono no - ej9rcer eafuarzo alguno 
.-la...,_, P<J9S aumentarla en consideraci6n la Impedancia del conjunto m6vll del 

.--_ El cono (7) o dilllreflm• fabricado de un mat.....,I rlgido y liviano, como la pulpa 

de -1 - oon austancias hlgroat6tic.•, fl- de can6n y plaMico, su forma 

--..- de ... frecuencl- que he de reproducir _. cumplir 1- carac:terlaticaa de 

dlractividad y potancia admisible del ali.voz, la tape dlt tWMnt:i6n de po/tlD (8) que sirve 

para evitar la acumulacl6n de polvo en el entNhlerro que podrfa provocar la 

lnmovlllzaclón de la bobina móvil. 
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Principio de opet'8Clón de un altllvoz dlnllmlao, la perte ........... - campo_ 

por un '"'*' pmmanenta cuyo núclao - Introduce dantro da ..,,.. bobina móvil, la 

bobina - conecta a la -•ida dal ampl~ da pa1enc1a ci....,._ por ella ..,. 

conienta attema variable en frecuencia y amplitud, all'9dedor dal hilo de I• bobina -

produce un campo magM!lco y dado que •• bobina - ---. ~ - C8mpO 

magn6tioo - im8n permanente - produce una...,_, - - la~ dal i"'*' 
no - la bonina -mi,.. atralde o ._uda por al in1'1n, ~la villlmcldn 

da la bobina hacia -lame o~· 119gún le corTienta modUI- apllceda. 

Z.3.3.Z.2 Altavoc- _l,..mlc-

A d-.ncia de lo• diNimico• en lugar da un I"'*' ~ - un eladroi"'*' 

cuya poleridad debe -r invariable, - excita e partir da la coniente continua 

proporcioneda por la etapa rectificadora, e81e tipo de •ltavoz no - en uao porque 

cualquier pequet\a ondulación de la corriente - el campo del elec:trolm8n y por 

conaiguiente el desplazamiento de la bobina móvil. 

Z.:S.3.Z.3 Altavoc- electroaUltlcoa 

Figura 2.3.18 Altavoz electroaUlltlco 

De la figura 2.3.1 B A es la entrada de la -1 da -io. (a) - el dlmfrllgma, (b) 

e• un electrodo •cú•tico de salida en una placa móvil, (c) - un •'-'>do acú81ico da 

entrada en una placa tija y (d) e• el marco de 80p0rte. Su funcionamiento - - en la 
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...i.ci6n de cepecltmnci• debido al dnpl~ de una ~ m6vil de .., 

C8P8Clfal. - van.;.. -· • la ~ '-' -- la alr9CCiOn - ... 
di8fr8grna y 18 pt- fl,18 •I marco de moporte t-..so .._et~-

a.a.3.ZA ~ plaza•llca.tc:a. 

Bu funciOf181111ento - - ... ... defann8clanes que aul'ren - cri•c.lee 
~ CU8ndo - lea 8plica un voltaje, el voli.¡e moclu- en la -lid9 del 

arnptlflcedar - mpllca • las_,... 1-de una l6mln8 del criMal por medlO de ..,... 

•1--de contecto, el crlat81 v• unido meclln~ •I ~el cual-. en 

Cr ~'"!ol 
P.ezoetéctr•co 

e:::-

Figura 2.3.19 Principio de funcionamiento de.., .n.voz pieZoel6ctrico 

vibr8clón con I•• Qefonneciones que sufre •I crl-1. ..,lcarnente - utiliz-> en I• 
l'9prOducci6n de mgudoa como en -r8toa de aarder8, ~ de radio muy 

pequetloe y •lmvocea pmra tracuenci•• •lt8a. Lo~ - ......-. en la figura 2.3.19 

z.s.:s.:z.• Altavoz .......... co pi-

E• ...,. v•riante -• alt8voz electroat6tico - ~ por - _,._ 
mmgn611coa (1 ), antte loa cuales - aitúml el dlafnlgm8 de -1 ligero (2) sobre el 
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cual ve pegedo o pintmdo un mMerial conductor - forTn9 .. bobina m6vil del allavoz 
(3), au principio de funcionamiento •• el mismo de un altavaz dlnllrnico el c=-mpo 
magn6tioo _,.,._ por la bobina cuando pasa la corriellle a-...i piacalianee del 

.nplificmdar, - opone •• campo magn6tlc:o de loa _.... •• procNciendo •I -...-.­

del diatr.gma. 

Flg&.ni 2.3.20 Principio de funcionamiento de un altavoz~ p1.,... 

Z.:S..s.2.• ,...._ -T 

Se - llama tambl.,, H•il por au Inventor O- Heil, AMT - de Alr Mallan 

Trwiafon•-, au funcionamiento •• parecida al de loa •ltevoaea rnagnMicoe plenos 

~ un diefregm• de un meteri•I pl6atic:o (myl•) en •I - ve 1....,...... I• bobina 

m6vll, cx:upendo casi la totelidecl del mismo, le -. - - el diefregme •ata 
plegado como ecordeón, que cuando - •plica le ......-.te • la bobina loa pliegue• -

ebrW1 y - cierran con eata la •celeración obtenida •• mayor - le de loa •ltavoce• 
convenclonalea, - utilizan pare frecuencias medias y •ltea. 

Z.:S..3.2.7 Al-ATD 

EaW -voz tambi6n fu6 de .. rraueda por Hall pera le ~ de graves y -

rnuatrai en le figura 2.3.21. Conste de cinco li-- dlalfregmea clrcu-. di~ 

horiZontelmente uno encima del otro -parados por unidlldea -.cioneriaa, loa 
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~ v.ncon•- - •I por..,.._,.,.. ----• .... babi,.. 

m6vll - - ~ -excttsl .... loa di.,,_._ v.n - - - ~ ..,..,.lcoa y ...,. .. unidmd - ~ mn ...., .,... M:l:.tic9 - .....,. .. f9dl9Ci6r> 
front91 de .. _. __ 

FigUl'9 2.3.21 Dibujo ._que~ de .., •IUWoz ATO 

Z.:S.3.2.• ...._ w ..... 
EMe .... vez con.imte mn utilizmr un único cono o di.rr..gma ,_... .--ocluclr­

laa ~. está f9brie9do el cano en •u pmtte -.-r1or de ut..lo y en llU J>Wt• 

•-- 9lumlnio. Emto - hace ••i con el fin de - el tiempo que -- el Impulso 
del •lre en v1.;.r • _,,.. del cono (diatanci• • de .. fiaur- 2.3.22 ) - el mismo que 

tarc:i. en reconer I• di-nci• - el cono y .,,.. 11,_ vwtiaal .. eje - -16n 
(di.-. b de I• figurm 2.3.22). En todo lo dem6a su funcl~ - icMntlco •I de 

un •119vaz dln6mico. 



Figura 2.3.22 Dibujo eaquemat- de.., altllvaz Walmh 

1 Recinto acúatlco, 2 Cono. 3 BObirlll móvil, • Yugo 

&.S.S.3 Compollmnlemo - .., - entUncJdn - ,,,,,. __ 

~ndo la col.,.,.ciOn de un aitavaz - .,_.,. ~ - ven-· 
ca11f01n• - ,.. front.,.. - lo llmtt.n, en ,. figur. 2.3.23 - mue•rt"• la 
eolocaclOn de un altavoz omnldin9CClonal (t~ 1-1-) CGloclldo .,, un 
eepac¡o completo o li- •i con•ide,.mo• •u ..--On de nl-1 .-o a .- di-ncla 

_,.,. (unc>8 cuanto. C9ntl..-0•) y fijamos al nivel camo O dS SPL. al COiocar al 

.,.._ .,, una t>arTWrm como an al .......- ..-.. de ,. no ... - produce un , ........ -a - di8tancla paquetla de 3 dB 11168 qua ... ., _,,_;o libre, -

9ltuacl6n - ,,_medio ~o. Cuando al .na- - CXlloca an la 1.--ión -
- barrW - le,,_ un .:u.to de a.pacio, el 11...,.,_..., an dB• oon ~al 

elfPaCiO llbrw - de 6 d8 y finalmenta anal ultimo raculldr'D de ,. ~ - .......,,... un 
- de ..,,.c:io do<>de el altavoz a• colocadO an ,. lntarwecclón da tN8 _,... 

produciendo .. 1 un ;..........,,o de 9 dS ...-. que an et e8pacio ,,,,,.__ 

105 



N-..de- e.,,-c1e-. ----...... '*'ll&me .............,º __ o-.... ..- :SdB - ... ....- e-... ... - ltdB 

c:J' • 
' 

' 

Figure 2.3.23 Un •ltllvoz ideal COiocado .... dlfao•--~ 

2.3.3-' ___ ( ....... ) 

SI un aitavoz funcionara ain un soporte que en~ -- - Hema pent.alla 
acúatlcl9 con caja 6 1"9Cinto acúatico 6 bafle au rao ldi-ecúatlco wf• muy pobr8, au 

cono - •l •i,. de tal formll que - produce une anda----• (que comprime 
el cono) y une anda -1erlor (que provoca une dapraalón el cono) lcMnlicea en 

emplitUd pero - 180 gr9doa, - ...- - -pi ••· .,,_,con ObjetOa y 
- -len y - f..:tlble que en detenni..-S z...- liesiu-> • oonftuir de modo que -

camblne pera cSer como '9SU- une nuava anda - po.-de - - une .....,. • la 
diferencia de amplitudaa pudi6ndose dar el fenómeno de que - sumen llegando al 
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oldo,,... onda..,,..,,. - poco ..-.ca dal doble - _,.,,lludda,. - POf' el....,,_ 
o urw _.¡nula, - - .-prwc:i•.,. ~.._..da 9"1 •,__.de ...n.ctor- da .,._ ( ..... ,.,...,,pero volvi.ndO •l •lt9va2:~ - ~ - a-10:11sdc camo 

.._fidelidad y por lo mi.,,,.,,. c:reacl6n del bMle ...- - ... -· 

r e 1 r e J (o ) 

Figurw 2.3.2.4 TI---

L- Befles loa n..y Cll<T9dos como en I• tlgl.- (A) con IWCUbl'lmlenlo lnr.mo de 

,,_.,_ 9be0rt>ent- del sonido q- evn. - la onda pastwlor lnlal•cclone can la 

frant.91, loa llbiertos en la parte po-nor donde - - un poco la onda port.nor (8), 

loa reflectol•s de bajo9 (b9H twrlex) (C) que - .., ~.,. I• ,.sonmncle 
-lea • .,. 1- proximi-• de I• ~- de......-.. ,. onda postarior dal 

d~ - .,, I• .,.... .,,,. ínV11f'8ión de - de fDnnll que ..... _ .... de .. 
--.. en - can •• onda frontal, una v•ri...ión - -· ben. - con .-into. y los 
de ,..,ledar pasivo (O) que,.,,.,,_ la onda frontal a-.do - - por.., 
V~ de Pf9Slón del interior. 

2.~-·~--·-- aass 
Son cel'8Ct-lsti.,.s que proporciona •1-oorno son 0-Cdp#::ldn que -

el d~ de los •ltavoces y •I número de•-. por lljemplo: 8 pul~ 2 vi-. 

Otr8 e8pecifi~ muy importante - I• ,..,.,.,._,. - F,__,. - •• el 

rango - tr.cuencl•• que reproduc. un •lt8voZ con m.yor .-m..d, •I tebricante la 
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puede mr ~ gr6fice (que~ -de doa o.._ di.......ior-, - grffc8a de 3 

- ,....nej8n ejes de trea.nc:i• en Hz,.._ de ~ ..,._.en dB • un 
n-.. de dl-.cl• y un- de -- y tiempo en~) o - rnmlCiol- por 
ejemplo 30 Hz - 15 KHz ~ 3 dB en -.guida - m...- I• grMic8 en~ 30 Hz y 15 

kHz aon I•• frecuencias de corte y el nivel de rwf_,,.,¡• •• de 100 dB y .. vlriaciones 

es'*1 entre 103 dB y 97 dB. 

2~1--"'-~,.;-"~.'----'------.~,-.-.. -'-_,_,~ .... 
;; ·- l--'--i-+'"7----...,-,--~--,,.....--~--i 

Figura 2.3.25 Gr*fie11 de respues .. en frwcuencia de un altavoz 

L8 c.pac- de _,_,,e,. maneJable son ... potencias mlnl1T18 y m6xlmm -

puede mplic:6rae en formsl continua y sin que el bafte - c:let8ri0re, por ajemplo: 5 -
/ 350 W- Igual a 0.007 de capllcidad. 

Otr8 especificeción es la Sen•- o S-aaM'dlld - - el nl-1 de 

-Ión ....-.. producidsl por un altavoz• un ..-a de di.-. CU8f1do - excit8 con 

1 - de pot•ncia, es el d8to con •I cual •I usumrio puede .._. que polenci8 del 
mmptifiC8dor necesita pera obtener un ni-1 de 8Udici6n por ajemplO si - requl8r8 un 

ni-1 de •udición de 100 dB y - cuen .. con una pmnl81 .. 8CÚStlC8 con un. aenaltividsld 
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de 86 dBlw •un metro pr;,,_., - ......,, ,.,. declbelea 100-88-14 de8PU6a con .. 

fdrmul• de Potenci• del mmpllflcmdor igU81 • 8nlllog8rltmo de 14 dB - 10 - obti.w 

..... polencl8 de 25W. 

El ---ro o --e• de un - -.. ,.18Cl6n de .. pot8nei• -
rwdilly .. __ leentrmg8 ----~ por...,..pouno-1'8di81 

- .....- el .....,11f1C8dor le entr9g8 !50 w- - .., .-1m- de 1:!50 o de .., 

~- U... cl8aiflcllcidn convencion11I que _.. -1t1.- - - .., befle con ..,. 
_,.ltivld8d m...or de 1!15 dB - de b9jo rendlm-. un rendlm- medio.,,_ 1!15 dB 

y 93 dB y.., •llo rendimiento ._¡or • 93 dB. 

L8 ,,,,__ - ~ • 1• -lide de.., - •cierto llngulo cornpm.­
con .., •lt8voz omnidirwccionlll que 1'8di• .. mi...,. c.ntid8d de ~I• 8CÚSÜCe, -

por ul decirlo .. dir9CCl6n de 1• -VI• 8CÜatiC8, ..,. ,..._. de ---'• - con el 

Indice de~ DI - ••el rmdio del nivel de~_,,_.. de.., •lt8vaZ 

campml9d8 con el de.., •ltmvoz omnidirwcclonml. 

DI =101og(l/l..r) 

'*"-: 
DI Indice de dlrectlvlded .., dB 

lmenaldmd • el•"• dist•ncl• •ngul•r del •lt8voz 

1 ..r lntenaidmd • 1• mi•m• diatanci• de un •it.voz omnldlrecciorMll 

T-1*1 1• directlvid8d ele un •ltavoz - ·--con el '-<:tor de dlnK:ffvidad 

a - - -ne como •I rmdio del nivel ele preaión ..,,_., •I ~ ...... dlatmnci• 

fij8 y dllWCCión eapeciflce, compm,.d8 con I• -Ión nwdl8 CU8dr'Mlce • .. mlarn. 

di--.ci• pero 1"18ci• tode• 1•• direcciones del mismo •ltmvoz, CU8l>do - conoce un 

Indice de dlrectivldmd • cierto •ngulo el f-=tor de dlrectlvldmd ~ - de .. 

•igulente ec:u.ción : 
Q = 1QDl1t0 
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Q DI Q DI Q DI 

90 19.54 9 9.54 0.9 -o.e 
llO 19.03 e 9.03 0.8 -0.97 

70 18.45 7 8.45 0.7 -1.55 

60 17.78 6 7.78 0.8 -2.55 

50 18.99 5 8.99 0.5 -3.01 

40 16.02 4 8.02 0.4 -3.98 

30 14.77 3 4.77 0.3 -5.23 

20 13.01 2 3.01 0.2 -8.99 

10 10.00 1 0.00 0.1 -10.00 

T8bla 2.3. 1 Factorea a lndic:ea de directividad 

C.....,.•latlca de direccionalidad de un altavoz. Asumiendo qua un alhlvoz po- .., 

parfecto diafreQma plano la caracterialica de direclonalics.d varia de ....- a la 

~. a blljaa frecuencia• la anergla acúatica - redla an todo el ._io 

diaponible, conforme a- la tr.cuencia, la -•Ida - va haciendo progreaiv...-.te 

m6a direcianal, ••ta caractarlslica depende del di*'-'> del altavoz y de la langltud de 

onda. 

Relecion.9ndo •I Indice de directividad al factor de directividacl y la car-.ctarlatica 

de dlraccionalidad an uno• diagramas polares, para •- fracuanclas de loa -- de las 

incl- (a) ,(b), (e), (dl y (e) de la anterior tabla 2.3.2, - ti.- la ur*fica de la figura 

2.3.26. 
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01--.. Frec&Mncia en ( Hz) (c.r.c:aw¡atlca -
Alt.mvoz direcci0Nllid8d) 

(cm> 

(•) ( b) (e) (d) (•) 
e.eo 1000 2000 4000 8000 18000 

17.20 500 1000 2000 4000 8000 

34 . .a 250 500 1000 2000 4000 

A I d• "" 2 1 0.5 0.25 

ID - +3dB +4dB +10dB +18dB +22dB 

Q - 2 2.5 10 .a 180 

i T-2.3.2 R•l9Ci6n d91 di*-!ro d9 un ellevaz can le-. - ...ti• 
t~ 

' 

( ,. ) , = ) 

... ' o 

Flgur8 2.3.26 ca .. ct•rlaticm d9 Direcclonelidad en dlmgramea ~ 
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Alaur---_.. cama ce...:1-l•tica la,..__.. en~ d9 .., 

- • distintos 6ngulo9 de __,¡6n de ... eje, CU9nlO ..... -y---.. 
dicho ...... pabr9 - .. IW9pO -· .,, frec:u9ncla. Mto - ........... .,, .. flgur9 2.3.27. 

u... ~ón imporWnt• - •• •ltfllllo ,,. ....,,.,.,.. ........... 11--*> .. 

-.nur. - - -' en que •I fmricme ~ una rwdlacl6n d91 nivel ~ 
_..,._ d91 ...... y ~ - horizontal y -1. por ejemplo 100 ~ 

huoiza-m.11e y 80 ~ -·--· 

:;. :20 
ti!' 

~ 110 
= 100 

' ' '!? 90 
80 • 1 " lt!' -

" 
-o ' ' '" 

~ 
60 

1 50 ' 
•O 

,, 
" 1 ' " 

,, 
:s 30 ' "' 

20 

' 
,, 11: 

~ lC '"" 
o 1 ,,. ' ' •11• 

1 ·-
,, 
1 1 

' ' 
3 

.,,,1 ,¡ ,, 

Flgur9 2.3.27 R-P.,...ui en frecuenci• d9 un altavoz • : 1) O grmdo9 hor. 

2) 30 gnidos hOr. 3) 60 Qr8do• hor. y 4) 90 grados hor. 

Otr9I especificaci6n - la lmpedanc• n_,,,.I que - el ,......_ dsl v•lor 

complejo d9 la reai.ienci• d91 hilo de I• bobine rn6vil en corriente continua, I• 

..-...ci. Inductiva dependiente de I• frecuencia -s>ll- y ... corrient- inducldes 

en la bobine móvil • ceusa de •u• desplazam- dentro del cmnpo megnMlco de 

elCCitaclOn dsl lm6n ~·· Los febri~ lncllc.n una impeCl9ncla pera una 

fr9c&Mncill Y• preesteblecida intemacion•lrnente cuyo v•lor - de 1 kHz, d9 la 
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... 

~.....,,. - puede_..,¡.,. la lmpedencia .-nlnal de 11-... 9egÜr\ la~ 

EIA, - _,,..,mea que la 1.._.sanc1a nominal debe de _. tomada como al valar 

mlnlmo .._...del pica de .....,.,.,,cia, la~ de~ fr- la fraCuanCill 

-1 de vibración del di._.,. y de la bcmina rn6vil cu.1do - - •- un 
lmpo.aleo al6ctrico qua loa _. de au po•ición de aquilibrio y - impul80 - carta 
~. oscilando el diafragma y la -na con una~ tija de -'ltud 
de onda dac:racienl• ha8UI iwcupenmr au po•ición de equilibrio, la lmpadanCi. en fr -

cinco - o m6a la Impedancia nominal. 

Figura 2.3.211 Curva de Impedancia de un altavoz din6mioo tlploo 

La fr9cuencia de .. eonancia dependa de 1 .. carmctarl.ticaa con8tl'Uc:tiva8 del 

altavoZ como montaje del •i•tama mecánico, ,..... del cano, carga acústica etc., -
l.,__• propon::lonal al di6metro del cono y proporcional a la rigidez del cono. La 

1.....-...ia .-nimal -ta di...:tamant• ralaci.,.,_ con la cantidad de podar que al 

altavoZ puede •-r del amplificador, por ejemplo: •i un ampllflcador -ia 100 watt8 

en 8 ohm, un altavoz de B ohm• puede·~ 100 w, uno da 18 ohm8 aolo puede 

extrmar 50 -· por lo tanto - puada asumir que un altavoz de 4 ohma puede~ 

200-.... 
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Otra eapecifiC8Clón - .. --- - ,,_ .,,.,,._ de _ ... 
(__,.) - - I• fr9cu8ncla de corta del filtro pa11ivo il"lt8grmdo .i bllll9, ~ -

.s.. - fracuanci•• ......... de en.tea de loa tiltro8, por ejemplo -- ... baile comarclal 
de 10 pulgada• y 3 viaa que maneja un interv•lo de frecu8ncl•• de 30 Hz a 22 kHz, ... 

fr8cuenc1 .. aon •ooHz / ~ 
Ol8folwl6n. .,, altavoces podamos hablar de tres, distorsión armtinlca, de 

inlannoduiaclón y da difa<wncia de -.:..ancla. La - ~ loa -cane.. par 
..,. la m6a ~iva - la diatoniión armónica total - aa ,_ __ por medio 
de curvu _.._. por armónicas, la distorsión proclUC::ida por io. .,.,,_..1co9 lrnpm9a 

- m6a mwcada - la producida por loa paras ya - .atoa •-'*' .., armoni. con la 

onda fUndamental, -ta distorsión no sigue unm grM;ca lineal, no •xi- •I mismo 

proD9nUlje parm toda• 1 .. frecuencias, a""'8nta a medida que di8tftinuye la fNcuencia, 

t- I•• curva• -n .-r r9f8'idaa al mismo nivel de aalida. _..,.¡.._,. 90 dB a 1 

..-o de distancia, la manara de indicar una diatoraión arm6nica .., un b911a -· 

para al aagunclo armónico menor del 2% de 20 a 150 har1Z y menor del 1% da 150Hz a 

20 kHtz para el tercer armónico menor del 2% da 20 a 50 hertz y menor del 1 % de SO 

Hz a 20 kHz que aon loa v•loraa medidos a un melro de distancia 8xial y un nivel de 

p,...i6n aonora de 90 dB en condiciones anacóicaa, •I nivel m6Jcimo de .. abla de 

dlatroal6n annónica - del 1 %. 

Clrcultoa da pro-cl6n, aal como se protegen loa amplifi~ contra al 

-caso de comente a la -lida, algunos bafies emplean un ralavador que detecta la 

conient• an la bobina, tambiil>n pueden contar con .., circuito de raat8blaeimianto 

autom6tico y fusible. 

ea,,... ,,..,,,..tleo del l,...n --•· Ea la dan8idad de flujo, al flujo por 
unicl8d de superficie au valor oscila por lo general al.-dor de 1 t-1•. Tambi6n •I 

fabricante puede mencionar el -.o que por lo general lo dan an libras y au Aca­
que aon los materiales que se usen pare el recubrimiento del ~. aataa aon laa 

eapaclficacionea de los altavoces que los fabricantes de acueTdo a su convenienci• 



mencionen o no, .,.,.. le -lección de un buen befl• - ~ decir que m-m6e 

- -uen I•• especificaciones• loa requeñmientos c:lemendedo• mejOr ...... 

2.:S.:S.•Cl-cecl6n _,_.........,_.,.fUnc:Nn ____ que .......... 
Altavoz ,,.,.. frecuencies bejas (WoolWr). los eltavocea _.. tonos gre-• 

¡.., po.-. une frecuencl• de resonenci• muy beje, c:uendO - eplicll el eltavoz une 

~. muy baje el cono - deapl_. ~ un i...... .....ctimlento, el 

eplicerle une frecuenci• elev- llOlo un• pequef'le pwte perlf6rlce del cono radie 

..-gl• ecUalice, I•• frecuenci•• que ,,,.,,.¡en son menores de 1.5 kHz y el t8mefto de 

su cono - de e• 18 pulgede• de dl6metro. 

Altavoz ,,.,.. frecuencias medias (Squawlcer). su ,,..,._. de ~- -

en 200 Hz y une frecuencill de corte entre e y 8 kHz, su - de cono ve desde I•• 5 

.... 12 pulgedes de di.,,_.,. 

-.ivoz ,,.,.. frecuencias .nas (T-r). pere tonos egudoa ., cumtto nwnor 

- el~ del cono mejOr -••u reproctuccion, su frecuencie de~ -
entre 1000 y 4C>OO Hz y su trwcuenci• de corte por .nclrne de los 20 kHz. el temefto de 

su dlefnlgme e• de-1- 2.5 • le• 4 pulgades de di..._... 

2.:S.:S.7 Sume de -16n - con eltevoc-

Como - hll mencionedo en el cepitulo primero el dB SPL - el que Indice el 

ni-1 de pr9Si6n sonore y considerándo i• espec:ificeci6n de aenaitivid..:I, le forme de 

ot>t_.- el nivel de presión sonare reaultedo de le contribución de dos o más •ltevoce• 
- aumendo lo• dB que proporcionen -o• el eplicárae._ une potlaneie. Le ....,_. de 

aumer declbeles no ea directa ye que involucre logerltmoa, existe une grálice pere 

mgilizer le opereción de sume o reate con dB que - .,,..._ • cantlnuecl6n: 
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Figura 2.3.29 GrMlca ~......,.y,_..,. declb•I•• 

P .. ejemplificar mupoo....,... - t- ... - con una W>albllidlla de 

100 dB • ... metro y• un wett y otro de 98 dB • ... ..-o y• .., -· •I ..,.._......,. 
..,_, de ... - y • un metro de dietenci•. _,.,.,.,. une premión ..,,_.. de .. 

..,... de 100 dB SPL y 91!1dB SPL, uaendo 1• gr-Mica de .. fig<aW 2.3.2Q lo prln.rc> -

twy - '-•• une ,._: 100 - 98 = 2 entramos• .. Sl'*l.,. can 2 por •I ._ de .. 

....,.. y proyec:tendo •I eje " y " encantramoa el v•lor de 2.1 dB , - Vlllor - ...,_ •I 

mi.......- de I• ediciOn - •• 100 dB y noa de como .....tt.cto 102.1 dB 

~·-
CU. fOrm8 de hecerto ITNll• execte ea utilizendo une ,.1eci0n de log#ftmice 

De .. forme >Cefa = 10 log (x1/x2) en I• cuel por po"Opiededea 1-'mlcea 

~ (x11x2) = 10 (XdB / 10) en forma exponenc:iel 

eplicendc> -o • nueatro caao: 

100dB=10(100/10) =1010 y 98dB=10(98/10) :1()9.8 
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1010 + 109.8 = 1.83097344E 10 

Finel,,_,..: 

100 dB + 98 dB = 10 log (1.630973"'4E 10) • 102.12""426 dB 

100 - 98 • 2 • -+ -2 entonces el re•u- -= 
10 lag (10 -2110 +1 ) + 100 = 102.124426 d8 

P- le grM;cm en el cmao de le rwate - ,....... - centl-. con el .....,_ 

- ...,_ • le grMicm por el ledo de le ..- - llega e le curve y - prorect.a el eje" y" y 

el ni:ir.-o indicedo - le reate •I meyor den.....,.. _..aón. 

2..3.3..8 Audlfol-

Loa eudffonoa • diferencie de loa eltevooea i-. le poaibilided de un. totel 

I~ del uauerio en la -tlel de eudio, lo eiale del ruido ambiente, el control de 

vol...-n .. ,.,... dirweto. debido • que exiate un 8COPIO ecúatico directo con el oldo 

permite grmnde• preaione• aonores ain distoralón y un. audición eat6teo lndepencl­

de le poaiclón del uauarlo. 

2.3.3..8.'I Tlpoe - ..... ,,_ 

Le Clllaificeción, dependiendo de au funcionemiento .. de: -lfonoa din6rnicos, 

eud~ pleZ-16cltricoa y eudlfono• e1ectroat6ticoa. 

Depencliendo de su ecoplemiento con el pel>ellón euditlvo ._ eudlfonoa -

cleSif"icen en: ebiertoa, .,.,,.dos y -miebiertoa. 
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l• Tc.::ia r-cs=::.-=-o 
c·~n o..-.•.c.o 
ce-n"t:r-.::i.l 

··~-.7.- :.~: 

FIQU<9 2.3.30 Part•• - un eudffono dln6mlco 

Constan principalmente - un pequetlo I"'*' parmanente, - ~ doa 

piezas~· •obre las que - disponen bobinas formadaa por v...ioa cientoa -

•spiraa - hilo fino, frente a las bobinas exista un diafr8gma muy fino - 16mlna -

-.. o hian'O, tenaado, que es atraida por al i"'*' aunque no llaga a toc.r10, - dice 

que el diafragma ast6 pnotansada, tocio esta conjUnto - enclema en una ceje -

material aislante que cierra por unas de sus ...,... con una tapa roscada qua ti-. un 

orificio centt.I por donde salen al exterior las vibrmcionea - aino provoc.das por el 

diafragma. 

Al aplicar voltaje an la bobina, la atracci6n -• diafragma _.. reforzada o 

disminuida, oscilando hacia adelante o hacia atr6a, al igual - en el altavoz din6mloo 

el i"'*' permanente cumple au función, que ain su _. magnetiZ8ci6n el diafragma 

seria atraido en cm<ta aemiperiódo oscilando a una frecuanc:la doble -1 voltaje alterno 

aplicado, al movimianto -• diafragma produce alte<natlv- c:ompr9SiOn y ....,._Ión 

-• aire en •I orificio - la tapa, con lo qua - prodUcen onda• aononos - aa 
transmiten al oido. Debido a la constante atnoc:clón hacia al campo magn6tico, al 
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d~ no - - I• mi ..... di•tmnci• .., - ..mlciclo d9I volhllle .,.lc9do, por 

lo - - lntroducm dlatoralón. 

La m6xlmm aenaibilidmd - obti- cumndo i. ~ .-clrculm por a. 
bobl,,.. .,, un -errnirwdo sentido, •I cu.1 auele ....,. lndic.do por •I ~· can 

un algno +, a. distorsión c:remdll por I• con.- -.cciOn d9I d~. - ellml,,. 

- por u,,.,,_.,.,,...,,. muy fiNI (myl•) - l...,. -..dm una bonl,,. móvil, 
1.....,...., un~ mmgn6tico con.._nte ~ porel I'"*" _.,,__ 

E- aiatemm disminuye el pe90 y maegura una - ~ de 

fr9c&Mnci- •lima. Cumndo • I•• tenninalea de 1- _,,.. - - mpllcm el voltaje 

procedente del mmpllficmdor, clrcul• por •11• u,,. carnente - e au vez.,,.. un .,_,.,.,.. 

megn6tlco de polaridmd y fuerza conforme a 1• lm...aidmd de...,...._-· debido• 

.. orientmclón del cmmpo rmtgn61ico del lm8n ~. -• ejerce una fuerzm de 

-.ccl6n o repulai6n sobre la bobina, I• cual transmite au vlbraclon a ta .....mr.n., 
cmdm mudlfono eata coneclmdo • un caNll del amplificador por lo que mmrcan la• 

-lcionea derecho e izquierdo pmrm el sonido eatereofónico. 

Loe Audlfonos Pl_oel_coa. La conexión de un audlfono de criatml con el 

•mpllfiClldor - hace • trmvc!ts de un condenaedor y .... reaiatanci• •I iguml que .., loa 

•IUlvocea piezoellklricoa, 1• impedancia de estóa audlfonos es mUY •lt.-. - •s len y 

80 len, I• curv• de reapuest• en frecuencia de estos •udlfonoa •• mUY irregulmr, por lo 

mlamo no aon utilizado• en alta fidelidmd, su empleo principml es para algunos ti- de 

rmdi....-ptorea y pr6teaia pmra aordos. 

Audlfonoa El-Ultlcoa. Basan au principio de funclonam- .., la 

mtrección y I• repulsión de I•• cmrg•a ellklrica• presente• en un condenNldor pi.,,., en 

el que una de I•• pl•cm• •• movll y la Olrll fije, febri~ con un mmeriel 

e~I• fino, •I •plicar voltaje, 1• pl•cm móvil sufre un movimiento de -6n 
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y repulai6n con reapecto al campo al6ctrlco de la ~ fija. La ._.,llión y --=ci6n de 

la• pi-•• dlrectamante proporcionel al a.edrado del volt8je epllcedo, - • -

la diatorwión en •ate tipo de audffono• •• QTande, pera -ltarlo - pol.nz. el audlfono 
con un vott.¡e conatante auxiliar. 

Aw•r- ~-colDl-co. E- tipo de audlfono auetituye la f\Mr1le 

de allmentaci6n por una polariZ8ci6n lnt_,. coneagulda a beae de un - capaz 

de al~ carv- e141ctrica. -· - dedica•.........,,_ el YOlt.¡e .......-lo, c:omo la 

ael'lal que - necesita pera activar un audlfono .--wlco - - -. el 

eudlfono - con un tran~ dentro de au praplo-

A• •onoa Ablertoe. Cen'8Cloe y Semlllblel'IOe. 

' b • ' e ' 

Figura 2.3.31 Audlfonoa: Cerrado (a), Semiabierto (b) y Abierto (e} 

Loa audlfono• eblertos: an ••t• tipo de audlfonoa la elmohadilla •• 

aC:.:.aticernente tranaparante, de forma que el oyente no queda totalmente alalado de •­

fuentes sonora• externas, son confortables, pues - muy ti.¡a la -i6n de elre que 

ejercen. En los audlfonos cerrados la almohedllla eat6 rallena de liquido, por lo que -
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9deple ~· •I ~llón euditivo y form9n..,,.. C8Vid8d ~ • .. -- o 

--- oncM• llCÚatiC8• como - mueatni en .. flgurm ..-.or. en -- -lfonoa 
el eialem- -• ruido ext.,,,., debe de - • •- 40 dB, camo -avenl8jea -

- eudffonoa - - ......cio,,.r que una ln-.gu- - ... elmohlldil ... puede 
d8atruir .. ....,,..._ en fr8cuenci• origl,,.I y - .. -Ión excealve - .,.,..,, 

-. et ~llón -itlvo toa hece mo--· 
En loa eudlfonoa wniebiertoa I• elrnohedill• -~ lm,..,.._,. • 

... ond8• ..,,_..., mientnm• que en el lmdo _, lrllnaduclor -.....:iatico el 8Udlfano 

- -· dando i•• C8rec:terlaticea aononia - un tipo-· 

z..~•.2~1---
AI lguel que en lo• •llaivocea, ,_ -ll'anOa - mejOr cubren ... 

~-*'lo mú 1'8COmendable•. 

Dich8s eapecfficecionea •on: R•-•hl en ,,_,._., Nivel - preaión ..,._.. 
nmninel, Senalbllided, Potenci• mmdme, lmpedenci•, Dlatoralón errnónlc:e totel, Presión 

- conteclO y Peso. u_.. - __ e,. en •udffonoa din6mlcoa - C81id8d rnedl• - f6cil 

- ~ - 20 Hz • 20 kHz Y de 15 Hz• 35 kHZ en loa - •11• C8fid8d, en 

eudlfonoa etectroat6tico• - obti- curva• - ,.apueate - 15 Hz• 50 kHz * 2 dB. 

Como norme pi1re edquirir uno• •udlfonoa - - procurer que el interv•lo de 

fnlcuenciea reproducib- -• como mínimo igUlll •I -• llfnPllflc:aoor que utlllcwnoa. 

N1"el - p,..16n aon..,. nominal, indice el nivel - -Ión llCÚatice 

~por el •udifono, el nivel de presión aonore - mi-• una freeuenci• de 

1 kHz, alendo un v•lor común el de 94 dB. 

Le -•lflvldad o aanalbll- en •udlfonoa _..,.. - 90 dB a 105 dB • 1 

mw. 
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Lapo_,. -.i-, lnCllca I• pot8'1CI• múl.,,. 8Plic8ble ~ •I 

-!fano aln - .. praduzC8l'I deterioras In..,__, .. ._..., en mlliw.tta 

eflcecea o mlliw8tta.,, corTlente continua, loa -- m6a -..- aon: en -W..­
dln6mlooa -- 100 mvv y sao mWyen 8Udlfonoa~ ..-alendo mucho 

----en ioa dl.,...,lcoa. 

La ........,.nc:llt de loa -ifonoa di"*'- oeci .. - en~ 2 k n. ..., 
......-- - .-. aiemprw • 1 kHz, loa v•- mú--.. aon - 100 n y 
eoo n. Donde loto d8 2 k n no aon ~- y aon utll- ._a.1....- .., 
~mcúatlc:aa. 

En loa -lfonoa .. dlafonldn •-.0- to181.- - ..,. .,__- o Igual • .. 

del .mpllfl~. da no_, ••i ir6.,, d91rinwnlo de .. Nft81. L8 nurN1 DIN 45 !500 

-- camo lim- de dlatoral6n .......:.n1ca -.1 un 1 "'· en 18 -- -
- Mclin.nt• v•lore• da 0.2 "' .,, -lfonoa din6mi-, .... loa -w..-
.._a.1aticoa da 0.1 "'°· 

La ,.__ - ..--•• ..,,. ~6n - no aiempre proporclon8 el 
fM>rlc9nte, loa v•IOf9• idealea aon emr. 1 .5 • 3 ~--

El ....... da loa -lfono• oacil• enu. unos 100 y 400 -· ~ 
- -. m6a liviano - ....,. comoQa - har6 au eacuc:t\a. 
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2A Tll"OS DE SISTEMAS DE SONORIZ*C'ON 

En muchaa alt....a-, • fin de rnejarW ,. cl8rld9d y dl--.uclón del aanldo 

.., ......,ioa C9IT'lldo•, o lugmrwa •• .irw librw pred8etl,_ • cm ..... 11ra:::1oi­

hu,,,.,,.., - twce ,__rio inaemet'tt8r I• trmnamialón .-..1 deade .. ,,_,_ 

hasta •I oy9n1e por medio d8 un ai.- d8 -IOl'z•c'l~n. EJdaten trwa tipae 

prtncipelea d9 al- d8 aonorl.r8clón; - tiPo ooi--.. -·y dlatriDuido. 

2.4..1 .. _ ..... po_-.do 

En eate tipo de aiateme un •ltavoz - ~cole c•dCI di1 •eta, ..... eabr9 

,. f\Mnt8 ,..., _ aonido. En un •i.-de·- tipo a6lo - 9fnPlee urMI poeicl6n del 

•n.vo.z. y - pomible -- un ,..11.,,,., mm.imo. L- _..... ~ localiz8r con 
t.cilidad ,_ Girwc:clón Ge I• fuent8 - M>niOo, y al ,_ ..n.1 8"'PllflemcUI proviene de .. 

mi.,... dirwcción que •I 110niOo originel, aim~ - ,_ .. impr9816n d8,,,.,,,,,. 

clairid80 6 ini...•ic:t•c:t. paro no de manicio ctifici81 8mPflti...OO.(figuni 2.4.1) 

~~------------~-------¡ 

----~ 1 
il1¡- ~9=-

l _______________ ~~-~---~---.J 

Figura 2.4.1 Si•tetn8 de tipo CCI~ 
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ZA.2 ... ...._ele tipo dlstrtbul-

E• avo tipo de alatema de ~6n en el que - Utila un~ no:.rnwo 
de .n-. repertldoa unlfOrmemenle aobr9 - - d9I ~leo. Con los 

alta..- col~oa en poaicl...,.. •lev-•. la opetaci6n de -• •laterna -
pe.- --. a la de I•• lllimparaa de techo. La -la - c:uDre can peqo..naa 
tuentea de aonido, y - oyente recibe aonido a6lo de toa • ._..,.. cercanoe. 

E- tipo de •i•tema - utiliza en cualquier aituacl6n en - la altura del techo -

In.,.......·- pera el empleo de un aiatema cantral o - no - loa ..,,.._ 

~'-una linea de audicibn a partir de un ·-cenir.I. T~ - utiliza 
en eapeclo• como grande8 _....,.. para ~ y _. io. edificios ele 

termina-..,_._ Loa altavocetl jamaa deben -- a -1-del e9peciO 

"'*• próximo al p(Jblic:c, y tampoco deben dilltribul.- a lo largo ele loa dOa 1-ele 

la -1• o en la• cuatro esqui.,.. de un gran espacio .-ertierwrta.(Figura 2.4.2) 

esros ALTAVOCES ESTAll APAG.IDCS ?m 
LA POSlCIO!I QIJE se 11'.JE:>"TRA OE. lllCROFONO ALTAVOCES OISTRlBUlOOS 

\..-..,~~-~~~-~,~----r-------r--~~-,----¡ 
1 

.:::::. .::::.. .::.. .::::- l 

- - - -.1 ..:::::::::- ~ ~ =- 1 

~~~ riAIF'JFICADOI' 
~ """' ~ '/ L.,J:COITTRCL 

1 . 
1 1 

\--------------------------------------------' 
Figura 2.4.2 Siatema ele tipo dlatrlbuldo 
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2A.:S ----·po ....... 
Loa a1-. de eonoriz9Clón de tipo zanel - div_, de doe fon..a en 

lineal .. y eepeci8 .... Loe allltemaa --. •- ....., -u.-. a .. 

8Cll-iz.ción de -- lergma pero - (por ejemplo ........ ,. Loe·­

zonmles _..:la- - ut11iz.n _.. aanmlZer ~ .._ttcie. qo,. no~ -
~por rnec:llo de·- ............ 

Loe eltllvocee rne,iol" mdecu•clo• •a. 8C)llOllz8ción zanml de*'- enct...., 
loa ..-.- o conjuntos de •lt8voClla en tonn. de -..nico. 

Figura 2.4.3 Slate,,.. de tipo zanel 
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Z.9 E..l!Ml!NTOS DE INTl!RCONll!XION. 

Uno de •- prlncipa- eternentoa - it-IXll.xidn .... un a1-... -
90CIOC'izacl6n aon lo9 ceblea. Si •fglln C9bl9 no ... .,.. •el• UMIM condicione• puede 

proygcar ~en la c.lid8d de aonido o qu!z* - el único re.pon- de -

en detennlnaclo rnon.nto ningún ..,,,,do w o-•lldo. En - eecci6n, - ~loe 

aapec:toa de ..,.. Importancia con rwlaclón • la CCll1atruoci6n de ,_ d'-- tipoa da 

--..-..anunai81...,. de~. 

z.e.1 Conc•p- ralacl- con I• ._...._ 

Trae de loa aapac:tos de auma i~ dentro de la il'1tarC:IOrWJd6n de 

diapoaitlvos en un almt...,. de aonoriZación profe9ional aon: 

- La 1.._.s.nc;a. 
-L- nivelas de I• _, ~ 

- Balanceo de•• 11,,.. 

Con rwapecto • los niveles de -1. en loa •lmt-- de - - conalderw que 

exl...,, traa nivel•• de openociOn : 

- Loa ni-lea bajoa o nivele• de micrófono. Cuyo rengo _,. 

comprendido deSde I• •u-ncl• de_,,.,...._ val- de -20 dBu. 

E-v•loraa loa podemoa encontrar• I• -•ldll de un micrMono o en 

&ea C8bezaa para cint•s. 

- Ni-medios o niveles de llne•. Dentro da - catagoña -

........-. •todo• aquellos niv•I•• c:ompt• Id~ - -20 dBu y 30 dBU. 

Valorwa que podemos encontrar • I• salida da teclados 

alactrónlcoa· selidll• de conaol•• mezcl- y en --y 
-lidaa de procesedoraa de -11•1, como~~•. 

limiledorwa, ecuailizedOrwa y rwproductoraa de c:artuc:hos. 
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No Ob._ el nivel nomin•il de 11,,.. de gren pene de loa equipo• aon: 

-10 dBu• + 4 dBu O 8 dBu-

- Ni-lea de en.voz o nivele• eltoa. Se consideran eltoa •todo•-''ºª 

nivele• "'8lfOIW• • +30 dBu· Eatoa nivele• loa .. tcOnb .moa en loa 

-lifle8dore• en au• .. ucsaa e bocine• y en todo• _..11o11 ceblea -
trenaponen .,,.,. de 24 volts. 

Con respecto e I• i~nci•. - pre1...- '-'" ~ ecoplemiento de 

i~••· En I• ,...yorl• da loa circuito• da •udio da ni-1 de 11,,.. ea conaidaredo 

como .-.:Uedo que ••• lmpedenci•• da .. ucsa .. en 111n beie• como "'*"icernent• ... 
poaible y - por au s-rt• lea i~nciea de e....-- -en llln elles como -e posible. 

Otro de loa •apecloa que .. deben conalder•r po1re llever e cebo 1- conexione• 

entre equipos , •• I• exiatenci• de I•• linea• blll•ncemdaa y I•• lineas na bml•nce8da•. 

Se considere line• no bei•nce- • tod• equell• llne• de doa conductorea, en 

donde uno ti- el propóaito de rnenejer .. 11e1 y el resiente ea I• conexión • lierre. 

Este tipo de conexiones puede requerir •I uso de tr•naform8dorea. pero existe el 

-=oplemiento directo o electrónico. 

Las conexione• blll•nce•d•• empl-n •I menos dos conductor.a, C8de uno de 

loa cuelea -naporte I• miarne ..-1 pero con pol•rided ln-rtida, une con reapecto de 

la otra. Laa conexione• bel•nce-• pueden o no pueden ... referenci•da• • tierr•. en 

el ceso de que no lo_.., .. dice que I• conexión este flot•ndo. El blindeje ea el tercer 

conductor, el cuel no trenaporte ningune -1. 
Laa conexione• blllance8dma son preferiCS.a, porque aon b8atente ""'8 inmunes 

•leint-.nci•. 
Cuenda .. -~ten problernea da ecopl•miento da ;.._.s.nc; ... da nlvelea, o 

de line•• bel•nce- con •quell•• que no lo son - puede disponer da un pequetlo 

dispositivo conocido como "ceje directe " (direct box o direct injection box). El principo1l 

componente de una caja direct:• ea un tr-.naformador de acoplamiento de irnped9nciaa 

que -· puede proporcion•moa: 
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- Conexión..,_ u,.. .. lidll no bale.....- y una en~ balence-. 

- Aialemlento de loa voli.je• fente•me• de mlc:rófOno• de condenaedor en 

_,.naa conaolaa·que no~ conmutador Individue! por Clln81. 

- Control de nivel -re menajer elto• voltejea. 

- Control de zumbido•. 
- Conactore• edici0"81ea, que permiten - determinado instrumento pueda .. , 

~••u -io amplifiClldor y •I mismo tiempo el aiatema - sonido. 

a..a.2 Cellla9. 
La cal- de un cable depende de 1- ceractarialicaa de: 

- El conductor. 

- El blindaje 

- Loa cor.dore•. 

Con relación • loa conductora• loa fac:lorea • tomer an cuenta son: 
- El material de que eatán hecho•. 
- L8a caracterlatica• de au trenzHo. 

Con respecto a el materi•I. lo rn4i• ,..,.,.._ ldeble son laa aleaciones de cobre y 

bronce. Adem6a .. busca que el concluctor de loa cablea - alambra ~- Entre 

más ttenz8do eate el conductor - tendrá meyor flexibilidad y manos riesgos - fell• 

por fetlge - materiel. 

El prop(taito principel del blindaje an loa cablea pere -io ea al rachaZar los 

ruida• electraatáticoa. Teniendo como deavent•jll el incr9fT19nto en la cmpllcii.ncia 

diatribuida, que combi,,_ con le reaiatenc:ia producen el efac:lo de un filtro 

paao-bejea. 
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Los bllncs.;ea - podemos .. 1co11b81 en tos cabl•• _. •udlo aon: 

-T...nrada. 

-Enroll-. 
-Denoje. 

Et blindll;e més •-ldabte - el~- P- la 9leCCión de un.,.,,_ -

augier9 elegir-.ito• - ~la més baja .....--.-iblepor..-0. 

C-deun-
E- tipo de cable -te compueato por un 80lo ....-ar y el blindaje y aon 

util,_ en I•• conexione• no bel_.,._•· 

C-• de do• .....-orea 
Loa c:eble• bl-• de doa conduc:tont• aon ulll,_ .., circuitos 

bmtenceado•. pero ~ aer ulll-• cu•ndo u,,. .. ,ida belance- ••te 
•liment•ndo •une ena.- no l:>oll•,,..._ 

e-·_. bOci,,.. 
p.,.. I•• con.•;onea exiatentea enttw •ltavocea y ..-nplificmdorea na •• f'M9Ce .. rio 

el uao de ~• bti..-a debido • que tos ni-1•• de ••• Mtlale• ~s por 

-o• aon lo auficientement• ·- _,. no pennitir - loa ruiaoa eleclroa!Micos -n 
•udlbt-. S. _..,.,,... el uao de .... ,.. de muchoa hiloa de~ por encilNI de 

_ _,,.,. - tienen pocoa hilo• grueaoa. Le aiguient• - .......- loa calibres 

,...,..,.,.,.... en - • •• impedenci• ,.,..,;..,,_y• ••longitud. 



IMPEDANCIA LONGITUD LONGITUD 
(Z) <30m >30m 

16ohm• c.mlibre16 c.libr814 
8ohma c.mlibre 14 c.libr812 
4ohm• c.mllbre 12 c.mlibra10 

C-• múlti~ --io (Snekea). 

Eate - un tipo ....-c:illl - cmble en el cuel .,..,_, i,,.__ v- - -

do• conductore• y blindm;e en centi-. ea--- 8 ha- 24 y en •lgunoa 

c.aoa máa. En loa e-.moa - dichoa _. • .,._., col- C011ed01ea XLR 

independiente• o un tipo eapeci•I - conector multlt.mi,,.1 como - .......- en •• 
figuni 2.5.1. 

E•te tipo 98P9Ci-' - e.ble •• util- .,....; 1 .. conexione• .-.mol•• entre la 

conaol• - mezcle y••• di...,...• fuente• - sonido en un.-. 

Como complemento • eate tipo - ceble existen une• ce;ea conectare• múltiple• 

int__. (Si.ge box), .. cuel -~ea 11..- en I• figurm 2.5.1. 

2.8.3Coo-

1-.1mente un conector - po-r lea aiguientea c.mnacterlatic.a: 

-Flicildeuaar. 

- Of1"9cer dificultad e deac:onexionea -=cidente-. 

- Minime raaiatencie 

- Presentar opoaici6n • I• int-•. 

130 



Figur• 2.5. 1 C•ble múttiple con terminación mufticonector. tnuftlt•rmlnal y caja de 

conector•• múltiple• 

A continuación ae presenta una breve descripción de loa conectare• de rnlia 

uao en loa cables P•r• audio protesion•I: 

- Cl•vlpo telefónica {Phone Plug) 

Se ••• conoce de ••• manera porque originelnMtnl• eran utmzedo• en tefefoni•. 

Loa hay de do• tipos: de dos circuitos TS (tip-•l••v•) punta y casquillo. y dtl lre• 

clrculloa TRS (llp-ring-aleeve) punta, anillo y casquillo. 
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En llne•• de •udlo b.-l•ncemd••· .. punt. ...,.....-...., •• aeftel, el enlllo •• 

conectedo •el atto conductor y el C11•qulllo •• cone..- •el bllndllje. 

Laa vem.jll• de ••t. tipo de conector •-= 
- F•cilid•d de •l•mbrmr • •I Cllble. 

-B•r•toa 
- Se pueden configurar circuito• de conmutación 

o. ............ , 

- Auaenci. de rnec9niamoa de -urldmd, lo - algnlficll que _.-n aer 
deaconect.do• •ccident.lmenle con f9Cllicl9d. 

- Son vulnerables a canoa circuito•. 

- Ali. reaiatencia de can .. cto 

Laa clavijma telefónicas de tres circuito• a.ínbién aon conocido• coma pluga 

eatéreo, debido • que •• el tipo de conector que nuia •• utiliZa en loa audifonoa. El 

di8ntetro eatmndar para este tipo de conectar •• de 6.25 nwn. Lai figura 2.5.2 noa 

!"'Je•lr8 ••te tipo de conectores. 

<"* 1 J 
e=•- o: J 

Figur• 2.s.2 Conector•• conocido• corno c .. vi¡.a lelefánic:9• (Phone Plug) 
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-C-••RCA. 
La flgur• 2.5.3 noa mueatre • ••te llpo de ..-ctor. el cuel fue orlg_..._.. 

de...-ral,_ par Th• Redio Corporetion Df America. 

-B•rato. 
- Utlllz ... poca •• ,,_ 

- Fiicil elembr•do 

- Alte reaiatenci• de cont.cto 

- C•renci• de mecaniamoa de aeguridmd. 

Figura 2.5.3 Conector RCA. 

- Canectorea XLR. 

Son conectare• de tres terminal•• tmrnbién conocida• corno XLR-3. loa cualea 

originlllmente fueran introducido• por .I• campalli• Cannan. T-ién - lea llame 
canectorma XLB, tipo XL. 

E•t• tipo de conector puede ••r hernbr• o macho. pmr• extremo• en cablea o 
para lnatel•ción en diapoaltivaa. La figura 2.5.4 -•Ir•• laa CD1iectatea de eate tipo. 
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Eate tipo de conector es el de uso más común en las conexiones balanC8adas 

debido • - .,.,,.,. •• chiSp8ZOS, pmrmil• •• ·•-edo • C8bl•• de di ........ o grande, 

pre..,,.. b8ja ,.•i•lencl• de contacto, -· de - cuenl• con ,._.,¡.,,,.,. de 

eeguridad. El único inconveniente que preaent• ea su relativo alto costo. 

~ 
CO.ECTOlt ... __. 

Figur• 2.5.• Conector•• XLR 

- Conectar•• de .... vocea. 
Loa canectOl"ea de borne de tornillo (Binding Poat) son loa coneclores más 

comúnmente encontrado• en las gabinetes da altavocea. Eate tipo de conector acepta 

conectares bm1an8 ya -• du•I o individual .CS.m*a de que ea posible conecter cables 

estaft8das como ae muestra en I• siguiente figur•. 

" 
. 
. 

. 

m111: 
Figura 2.5.5 Conector•• de borne de tornillo. 
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Otro tipa de conector que - ..,_¡., en loa att.vocea aon la• clavija• y enchufe• 

t•i.f6nicoa (Phone Plug-J-). Para una -lacción em .. ambo• tipa• de ~or.a .. 
prafieren loa de borne de tomillo porque loa aegundoa ...., f6cilment• deaconectable• 

puc:1-., provocar corto• circuito• y porque - att. .. •latencia de cantacto. 

Por úttimo, un conector de altavocea, de r9Ciente introducciOn - el - -

conoce como Neutrik NL_... Eat• conector a difer9nci• de loa - fue di-fiado 

exclusivamente pare utiliza.- con altavocea. Se utiliza en •i--• biernplificado• par 

q~ tiene a.a.tro terminal- conductor.a. 
La figura 2.5.6 ilua- loa al- m6a comuna• en ceblea, can diferente• 

c:ombinecione• de terminecionea ba._ y no~. 
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CAllLll DIE Utl CotnJUCTOll 

m 
DIJ 

-~ llO MI ªNC•itiDA 

" 
---­llO PAl ª"CaªQA 

..... _TllAllA 
llOM'ª .. C.W 

DE 8ALIDA CAaLE DE DOa COllDUCTÓR- PAllA ... TltADA. --.....- =•••••··········~i5~~"·Al ... C.AiD* ~ ~ 

Figura 2.5.6 Alambrados mas comunes en cables de audio prof•aionml. (continua) 
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:S.1 METODO .... OPUESTO 

El m6todo propuesto paira sonorizllr un evento muaie11I en un eapeclo cerT8do 

consta de tres.._. (figura 3.1 ). En la primera~ - lleva• cabo une recolección 

de dmoa, miamos que son neceaerios paira determiner loa criterios y reatrlcclonea pera 

determinar el aisteme de aonortzación, ••I camo el planteamiento del rango dln6mico. 

En la segunda .._ .. raalize un .,,..lisia de la• conclicionea acústlc:ea del recinto y el 

c.61culo de la potencia el6ctriCll para el planteamiento del sistema de aonorización 

requerida. Por último .. lleva acabo I• instalación del sistema de aonortzaclón y 1•• 

prueb•s necesarias • loa elementos de intsconexión. 

1. E ..... de recoleccl6nde -
Corno primar paso debemos de definir el lugar de aplicación del m6todo, 

posteriormente I• recolección de loa dmoa • conai-..r- camo criterios y 

restricciones para el planteamianto del aiateme, en be .. • ellos .. determi,,.,.. el 

rango dir1'11mico del sistema y el plant .. miento del tipo de sistema de aonorizeción • 

emplea~ en el lugar .. leccionado. Dichos dmos son los siguientes: 

•) ~-16ndec-osy-ci-s 

=io- Criterios 

• Reverberación 

• Permanencia del Equipo 

• Tipo de Sonorización 

=>La• que derivan del recinto: 

• Dimenaionea 

• Materiales 

• Capaicldad 

• Nivel de ruido 
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= Lma ....uiccionea del equipo UllllZ8do: 

• Ni-1-6-1 

• Ni-1 rn6ximo 

• R-- en F.....-. 

e Nivel de ptog1•1• 

• Toleranci8 

• Ni-1 rn6ximo ITlllnejlldo 

2.- ...... -.--. 

•) -.-io - •- condlcl---a..--
• Obtención de la• •r•a• de 11111t.rta- exlatantea en el recinto 

• C•lculo -1 volumen del 19Cinto 

• c•1culo -1 coefici•nte de 8baon:i6n promeclio 

• C•lculo del tiempo - ~6n 

b) CMculo - Potencia 

• Selección del tipo de •1-ma de aononzac¡ón y ubic.ción de la• 

fuentes de sonido paora el recinto en .....U6n. 

• Ubic.clon del punto - manejo del rango di,,.,,lco del aistema. 

• Selección del altavoz 

• C•lculo de pérdid•• en el nivel - -ión sonora debida• e 

dlatancia al punto de r-.nci. 

• Obtención de la gan•ncla necaa.ri• p.ra g ... ntizllr el manejo 

del rango dinámico eatablecido 



• Obtencl6n de la g81Wncia - para garantizar el manejo 

del rango dlnllmlco Mtmleeido 

• C61culo de potencia el6ctrlca -

• Determinar el ~ de ella-.~ de ~ la 

potencia - .._.,¡_ •I .1.-. 
c)Selec:c:ICkl-Equlpo-w~ 

• Micrófonos 

• Ecual~ 

• Procesadora• de -.:toa 

• Canaolaa mezcladoras 

• c.bl-

• Amplificadores 

• Monitoras 

• Altavocaa 

d) Dlatrt-16n de loa mlcr6f..-

• Dlatribuci6n de loa alementoa de la banda en el eaoenario 

• Dlatribuci6n de loa mlcrófonoa para inatrurnentoa y vocali-

s.- etapil de -·6n 

• Instalación 

• Pruebas 
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3..1.1 ·-----·6n--3.1.1.1Apllcec16n--

El Mlditorio eeleccionado pe .. ~lar el m6todo prapueato ea el Auditarlo 

.i.vler Berroa Siernl de la F..:u- de lngenierfa de c1..- Unl-.itaria, aalaaclón 

-1.- b6aicarnente por 1 .. faclli- - pe.- _. io. planos --icoa del recinto dentro de loa archl- de la Univ.,.ldad, aapeclO que -

~ ya que de elloa - obtienen - camo di...,,.ionea, ........_, 
caip•cidad, etc. 

3..1.1.2 --•--crHertoey~-­
E_m_ de loa Criterio• 

~ -8Clón ea en alguna• -ione. --· eepecialmente en 
apliceclonea muaica-. en donde una moderada cantlded de rev-acl6n ~ 

..,_ que al aonido percibido - ..... --- Sin -..go ....._ 
,.---., implica una conaide.-ble perdida en la lntellgiblllded. Por lo que un 

_. •edO control da la ,..,.l'be .. ción dantro da un recinto permitlr6 - la calidad del 

alsternm de aonido mejore notablemente. 

Cuando el recinto ea utilizedo excluaiv- pe.- apllcacionea muaica-. -

de•••bl•. q..- w trat8do -=ú•ticamente •Juat8nclo aua nivelea de ruido. au tiempo de 
...-8CIOn, aua modos de .. aonancia y la uniformidad de au campo re- a 

--..iado •. 

Por otro liado cuando el sistema de aonortzacl6n - a _. In-ledo pe.­

utilizarse de manera temporal, el acondicionamiento acúatlco no - justifica. Bajo -

condlcionea, las deficiencias acústicas de los NCintoa ~ - ._.- a -­
de dlapoaitivoa electrónicos 

En loa e-ntoa muaicales, el tipo da -ón mn utlllzedo es el de tipo 

concentredo con dispoaición est-..fónica, sección izquierda y -ón derecha. ~ 

principal razón por la que aate tipo de sistema .. ~- - porque el oldo humano 
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- C9P9Z de dlferenci•r con preciaión .. locallzación de •- "-"-8 de sonido de­
..,. ~va aapacl•I lzquiardo-darecho. 

Raconoclmianto da raatrlccionaa. 

La ~-~ón de un - ITIU8ical raquief9, an la madida de lo 

posible, da la dlaponibiliclad de contar con 1- pi..- erqult8ctónlco8 dal recinto. En 

,...,._.., - solo nos,._ posible conMgulr al plano horlzantal. Da acuerdo al objetivo 

omnar-1 ~-. con al plano horiZontal - - pramenta an la figura plano 1 -
auf"ICienla si-ra llevar ac8bo la ....-;zac¡ón . Paro ai - tr-. de raaliZar un 
-.diclónamianto acústico ai - nace.ario conts con mroa planos refarant- al 

auditano para indicar y u.zar las 6raaa an donde - requiera auatltuir matarlalaa. 

La aiguianta tebla nos muaatra la• ~ de - ~ pradominantaa 
~del auditDrio aalacclonado. 

MATERIAL EA 
Madera Barn- 3".328 

Concrato 705.775 
Vaso 92.848 

Aluminio 32.72 
Acrilico 44.28 

Tabla 3.1 Suparficiaa da loa material•• pradoml..-S dentro del auditorio J-iar 
Barros Sierra 

La capacidad del auditorio •• de 376 paraonaa an butacaa, cuenta con una 
11._ticia de 1373.94 m2 y un volumen aproximado de 2810.18 m". 

El nivel de ruido promedio del auditorio - DbtuvD a -· de mediciones 
raal- con un decit>ellmatro durante el -lo de un avento musical con 
aproxi~e 213 da au capacidad total de _...nas aent8daa. 

En la tabl• 3.2 - pra-nta 1•• lectura• obtani- y con •11- - pu- calcular 
al nl-1 de ruido promedio: 
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No.DE 

MEDICIONES 

M1 M3 - - - M7 - - M10 

NIVEL DE RUIDO 71 dB 78 dB 70 dB 75 dB 73 dB 75 dB 73 dB ea dB 74 dB eo dB 

T8bla 3.2 Mediciones del nivel de ruido en el auditorio J-ier Blln'OS Sierre. 

Para obt-r el nivel de ruido prcmedio .. utiliza le siguiente ecueción: 

ft 

NRPtn - ..;. ~ MI ,_, 
Sustituyendo detoa 

NRPm= ( 7t+ 76 + 70 + 7'+ 73¡+
0 
7' + 73 + 68+ 74 +110 )dB...._ 

Por lo que el nivel de ruido promedio del recinto ••de: 

NRPm= 73.5 dB~ 

1.8 reapueat. en frecuencia de los altavoces determinar6 ai podemo• manejar el 

rango de trecuencla audible, 20 Hz a 20 kHz. Con el reato del equipo ya no existe ... 

restricción debido a que pr6ticamente todo equipo profesional ya ea capaz de manejar 

dicho rango de frecuencias. 

3.1.1.3 E.-eclmlento -•Rango Dln6mlco 

Para •-lecer el nivel de .. na1 de programa •• recomendable usar una 

relación ..na1 a ruido meyor a 20 dB. Conai-rando la Norma de salud OSHA -

est.t>lece loa tiempo• de exposición a niveles de presión sonorm •in qt..- esto• e.u...-. 

darlos a la aelud ( ver ap6ndice B, ~ina 205), se eat8bleoe el nivel de operación 

para el rango dinámico, para nuestro caao -rá de 95 dB. Por lo anterior el nivel de 

senal • ruido para nueatro rango dinámico sera, el nivel de operación menoa el nivel ele 

ruido promedio obtenido dentro del recinto, es decir (95 dB - 73.5 dB) = 21.5 dB. 
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u -.nc1. - -blece mt•ndiendo I• ....,.,,.,.,_, Pf'OPU9Slm por •1 mutar 
Ctvla F...--. en au libro H•ndbook for Sound EnQI,_.., ~ 1'8CDmiendao ....,. ...,. 

-.nci. - 10 y 20 dB como I• ~- P .. ..-o - ••tmbl9cirnoe un 
ni-1 d9 15 dB, -imndo .. •-ldmción y - ~- 16cnicma d9 ._ 

--..-. Con- niV91 d9toi.r.nci• ~ .. prot9Cci6l1 d9-9<1Ui-~ 

~ d9 -•o plcoa - - pr9t1enten d..- 91 -..rotlo d9I -mo rnuaicml. 

En l'unción d9 loa ni-1•• d9 tol....,.,¡•, - y - d9 ruido pram.dlo d91 
recinto~ -.miNldo •I rmngo dinámico.-..-_. .i •i-- de aonorlzmci6n 

d91 ~ propu98to. el a.i.I - Ilustra en I• fiQUrm 3.2. 

~;,~~~~~~~~~ ~~1-. 110 -----------·1 -. 95 

~!-': :'~"!~ ~~:5. ----73.5 

dB 

----+---NIVEL SATURACION 

--:-:t::-:-- NIVEL OE OPERACION 

Figura 3.2 Rllngo dinámico pm,. •I aiaterT'181 de -ón d91 m6todo propueato. 
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3.1.21!._ ..... _ 

3.1.2.1 l!atudlo de._ condlc._---. 
Debida a qua .. ....-..ciOn de un - ha •Ido.....,.._..... como •I ,_ 

de mayar- l""'-1ela - .. celldecl ecúatlce del mlllmO, - 8'ICCi6r'I tiene oamo 

prtncipel propóatto •I ~ .. --- - el audllorio J-._,_ 
Siafnl.. T-- - a.m. qua • mayar tiempO de ,__ación mayor- - .. canllded 

--ación ----•l eudltarlo. 
El primer paao - celcUlar el tiempo ,_.,-ación, para lo cual - IWlo 

otite.... •I --e ... - exlllt- ...... -· Debido • qua a.lfD el 
CCMllicl- d9 abac>rcien cama •I tiempo d9 ~- aan depend-. de .. 

tr-. el -11•1• - ,.allz• s-ra di.......,-. A_,,.. de .. ecuaci6n de 

&.bine - celcula al tiempo de -ón. 

En~: 

Trs (0.191) V/ S,.a -----(a) Ecuacl6n de s.blne 

Tr"' Tiempo de ,.vart>araci6n en aeQUndOa 
V • Volun.n del recinto en metros alblooa 
6T = Superficie total d91 .-.cinto en ..---.dos 
u ,. Coeficiente de absorci6n promedio mi '9Clnto en sabina 

conaid9rand0 - el coeficiente de abaorci6n promedio ,..- - calculado a trav6a 

de .. elguiant• fórmula: 

En~: 

( i s, .. ') 
a--'-1 -

ST 
------<b) 

d = Coaf"ocienta de abaorcl6n promedio d91 '9Clnto. 

6T= Superficie total del .-.cinto 

s, = auperficla correapondlenta • cada una de ... matarl•­
•xlatant- an el recinto. 

a.= coeficiente de abeorclon del matarlal 
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Suatttuyendo la .cueción (b) en(•).-_,,.,• I• aigu- 9CU9Ci6n: 

T,= (0.181) V/ l:S.a. 

donde: 

l:Sta.• Abaorcl6n mcúMicm en función ... 1•• ._tlciea impll....-. (S) en 

..-oa .,.,.clnlda•. y loa .,.,.,;cien-.._ mbmorción mcúatlcai (a) 

conwapandlent•. 

P .. el Clllculo .._ la eb9on:lón --· en •I recinto - ~ la - .._ 
coeficientes ... --.:Ión ... loa lnllterlm ...... 1 ~Ice A ..... pmgiNI 204. Se 
rwqui- -..1oa coeficientes.._ ebaorción .._ - uno de loa .... _ ... exlM-• 

en el recinto (Mederm, yeao, -iencl•, ~o y •lumlnio) y multlplic..loa por I• 

•uperficle tot•I de cmodm m.teri•I como .. mue•tra en I• Tmbl• 3.3. EMo - ... 1iz. P'lf1I 

Sd-..iea~••· 

8.:: ::1) 
.._.,..... onum.Cle 125 250 .500 1000 :zooo 4000 

as a as "' aB "' - a -0.11 37.•7 0.1 34.43 o ... 27.54 o ... 27.54 0.11 37.87 
O.JO 9.28 0.07 6.49 º·°" 8.3.5 0.07 6.49 0.07 6.49 
0.25 ... 0.3.5 13).6 0.3& 42.• o ... 142 .• 0.35 131.6 

......,. ~:::J5o~ .. ~"'~:ti ... i':'~,E:Ji]¡:::Jii~~~e::t~~3i~E:li~E:Ji~jj~~[il1i3~~3 
!u-:°íend• ~---~~~::~:~---.~·!~.~~·4~~~~....-~-+~~.....-----'--...... ~~...-=:.~+..-~-+'=--"""'~'"""'-=---.... 
Concr«o 750.055 o. 18.75 0.076 19 . .5 0.06 45.00 o .... 63.75 O.CM 0.05 42.00 
Aluminio 32.72 0.035 J.145 0.02'! o.a• 0.019 0.621 0.012 o. 0.07 2.29 O.CM ..... 
~ ... -.__...... 121 .... ,., ... n 2H.1N --·- a11A87 21e.-
e.....__ ..... ..-..eo 

Tmbl• 3.3 R-un.do• .._ I• mbaorción exietente en el •uditorio .l•vier B•rraa SielTll. 
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Utlllz8nde> el volumen final del •udHorio - - de epraximed•ment• 2810.16 m"' 

y eplicmndo 18 ecueción de S•bine celcul•moa los tiempos de ,_~ón --­
..., el eudHorio pere -1• diferent- frecuencl-. 

a.-ro11enc1o I• ec:uaición pere el v•lor de 121.889 Seblna • 125 Hz, '-<nOa: 

Tr• 0.181(2810.16)1121. 8e9 

Trs3.712-. 

De 18 mial'NI ,,,.,,.... - obti- pera I•• de....,• fr8c:uenciea, como - m .... tra 

...... -.3.4. 

125 250 500 1 k 2k 4k 

3.712 2.80 2.07 1.11152 2.13 2.063 
Tebl• 3.4 Tiempos de reverberación del 8UdltoriO (_,.figure 3.3) 

El criterio elegido pera eateblecer el tiempo de rew-.ción -1~ en el 

eudHorio como el -do poora 1• •pliceción, ••el propueeto por el Dr. Heny F. 

Olaon en au tretedo "Mu•ic, Physlcs, •nd Engineerlng" ( "Musice, Flaice e lngenierl•). 

l.11 ~ correspondiente - mue•tr• en le figura 3.4, donde - he lndicedo el 

vol....,, final del •udHorio. Dich• grMice mue8tra loa tlempoa óptimos de r.-.. 

en recintos pare -liceciones musicel••· l.11 aigu- - muestre lo• tiempoa 

dptlmos de reverbereción obtenido• de dich•• grefi~. 

F.....-• Hz 125 250 500 1 k 2k ,.., 
T 1.482 1.333 1.3 1.25 1.25 1.25 
T- 3.5 Tiempos óptimos de reverbereción .,_. •l •udHorlo. (_,.figure 3.3) 

En 18 figur• 3.3 - h• trazedo los tiempos de raververeción -8tente y el tiempo 

dptlmo, como - puede ob•erv•r loa tiempos de revetbenlcl6n exl8t- en el 

euctHorlo son bastante m•yorea • los tiempos óptimos eatablecid- por I•• gr6ficea de 

I• figure 3.4. Situación que nos permite eatebleoer I• exlatenci• de un -so de 

reverbermción. 
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[TIEMPOS DE REVERBERACION J 

5 

4 

! ""' ~ 

I' """ !'.. r--.... ~2 

¡ -~ -¡: 

t 

o 
100Hz 500 Hz t,OOOHz 

\ Tr o~tlmo 1 1.es 1.45 s 1 1.35 s 1 1.3 1 1 
Tr existente 1 3.75 2.8 s 1 2.07 s 1 1.ee s 1 

FRECUENCIAS 12SHz 2SOHz 500Hz 1000Hz 

[ -·- Tr optimo --!- Tr existen~ 

Figure. 3.3 Qrafloa 
oon,paratlva. 

2000 Hz 4000 Hz 

1.3 s 1 1.3 1 1 
2.131 1 2.0G 1 1 

2000Hz 4000Hz 
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Flgu,. 3.4 T,.mpo• óptimoa de reverber•ción en función del volunwn, pm,. recinto• 

cerrrlldo• dediClldoa • •Plicacione• muaic.lea. 
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P- corregir - --~ - ~. - PI_..., -
·~como aoluclonea • dlchm aitumci6n; 

1. e~ .. ..,,_ac16n ..iat-·---~1t1-~1caa 
oao--a• da ....-l&cl6n mrt-1. 

2. Elimw.r'•l -C&80 da ..,,_8Ci6n por~~--

D-1- candlclone• pre~• pmra .. mplicaci6n dal mMado como lo aon: 

- Función dal raclnto 

-v-
-T-lld&cl 
- Coatoa da operación 

S. opto por .. pr1,,_.. •ltammtlva qua - .. da comroi.- al tiampo da 

....,-aci6n a -- da mmdl09 ei.ctrónicoa. E-. -...U... - -.no! .. • pmrtlr 
-1 Clllculo da potenci• anal~ 3.2.2.2. 

Sin ~ - - daWTDI .... _.,... -..u-. tani.ndo como 
prlncip&I abj&llvo, al da proponer al mmt-1 da - diclao...,_ &dan,_ para 

•-• cmbo al e.luat• dal tiempo da rav-aci6n, .. cual - ptWta •continuación: 

1.- Oblancl6n da I• abaorcl6n 6pllma -ra al - -. -611. 
De~ a la acumci6n - S-ina. Eato -= 

SI 

Entmlc:ma 

Tr= 0.161) V/ l:S1a. 

(l:S, a.) - = 0.161 (V)f(Tr>.o 

Dond&: 
(Tr>.o• Toempo óptimo da ravwvar8Ci6n an ~ <- obt..._, da la 

grfdi.,. da la figura 3.4) 

V• Voluman final d&I recinto an - c:úbicae 

(l:s, a.) - '"' Abaorclón mcúatlca 6ptimm 
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p.,. nue•tro ....a y ~ UllO de - vaior.. de tlempoa 6ptlmoa de 

.....-rl9Clón de la tabla 3.5, tenemo•: 

(ESo a.) - s 0.161(2810.16)1(T,,_ 

F....,..,..,.. 125 250 500 1k 2k 4k 
IHz\ 

T .. _,.__...,_ 1.6 1.45 1.35 1.3 1.3 1.3 
(ES.a.>--

281.65 311.88 333.- 347.6 347.6 347.6 AbllOICión n.... 

Tabla 3.6 Abmorción óptima pano el ...et- J8Vler Barros Sletr8. 

2.- DeMnnln-lón de la -....Cl6n acll- ,..._._. 
Se obtiene ele la •lguiente forma: 
-Ion ad1cion.1....- • (Ab90f'Cl6n Opllma-~6n exl-) 

Frecuencia 125Hz 2llO Hz SOOHz 1 llHz 2kHz 
Abmorción 281.65 311.88 333.86 347.6 347.6 .......__ - 121.869 161.479 218.155 242.928 211."'67 -Abllarclon --1 159.781 150.401 115.705 94.672 136.133 ---

4kHz 
347.6 

219.286 

128.314 

Tmt. 3.7 Abaorc1ón adicional necesaria para un mc:lecumdo Tren el auditorio. 

3.- llalecclón da material- adecuadoa _.la --.:Ión -el_.. 

Adem6s de la selección del material .C:S.C-.Umdo para ajustar el tiempo ele 

reverberación del auditorio, tambi6n se determine aobre que superficie dicho material 

debe ser colocado. La sele=iOn propuesta ea: fibra da vidrio de 10 mm da _..,.. 

aobr9 la superficie de concreto de la pared local- an la parte ~rior dal 

aacenerio (121.451m2
) y la superficie corre•pond- a madera da la pared posterior 

dal auditorio (82.85 m'}. La selaccl6n del ,,,_.al propuesto se determinó en - al 

comportamiento de su coeficiente de absorción con .....,.clO a otros material-. Las 

.t>aorciones resultantes de la fibrm de vidrio .. mueatr8n en la aiguiente tabla: 
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-....... ~ 
F*-•vtdno 

121.4811'112 """"----~ --
·-.. -0.75 81.0 

0.75 "2.13 

153.217 

- ... .. .. - .. -o.m 111e.l5 0.811 118.15 o.e J '08.3 o ... •az.O 

o.ee ( 78.53 º·"" 78.53 o.e J 74.5 o ... .... 
1Cle.128 1811.28 183.87 171.9CM 

Tabl• 3.8 Abmorci6n propueat9. 

4.-CMc:ulo-•• -....Cl6n- _ .. ---.......-w 
s. --de I• aiguient• mainerm: 

-
0.74 1 •.• 7 

0.74 1 91.27 

1151.171 

Abeorcl6n ti_, = (Abaorclón exiatente - Abaorción de ...._ ... auatltuldo• + 
Abaarción propuesta) 

,.,__ 1H 290 llOO 1k 2k 4k 
CHa> 

Ab--=ión 121.86 161.47 218.15 242.92 211.46 219.28 -AD9orción de 11.321 12.26 15.572 16.951 11.85 15.913 m.t--auatituida• 
d~ 110.54 149.21 202.58 225.97 199.61 203.37 
Abaarcl6n 
Abaorción 153.21 196.1.2 196.12 183.87 171.80 151.17 

All'•aral6n nn.1 293.7• :Ma.33 3N.70 -.... 371.21 3S4.M 
T•bi• 3.9 Abmorción ntsutt.nte con el _., _.ro. 
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s.-~racl6n del Uempo de rev..-...:16" opllma y •I Uempo de ,. __ racl6n __,_ __ 

Apllcmndo nuev•mente I• ecu8Ción de s.blne y uuncto IOa v•lor99 de I• 
8baorci6n fi,,.I - obtienmn loa tiempo• de re-8Ción 9jual8do P8f8I C8da un8 de ... 

~-

125 250 1k k 
293.75 345.33 398.70 .M 371. 1 

Tr ... -= (0.161)( 2810.16) /8ba0rel6nfinml 

T•bl• 3. 1 O Tiempo de reverber•ción 8jual8do (Ver figura 3.5). 

Es -r entoncea, que los reaultados obtenido• en I• t8bl• 3.10, pmr• loa tiempoa 
de reverbermci6n cmlculado (Tr.--) y óptimo (Tr•>· aon comparado• en I• grMiC8 de 
la figura 3.5 concluyendo que las consideracionea llevedaa • efecto en la carrección 
ae&:íatica - acercan en buena proporción a loa lineamientoa marcedoa en el rn6todo. 

A pertir del cálculo de potencia ccmienzm el ~llo de le •lternati- del 
control de la reverberación • tr•v•s de dispositivos electronicoa. 
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[TIEMPOS 0{REVERBERACION J 

z 
Q r ": + .. ,. 

·c. ' 1· " . ·,-

¡21 -b... 1 1 1 1 1 1111 1 1 1 1 
r 

o 
500 Hz 100Hz 1,000HZ 

1.6 s 1.45 s 1.35 s 1.3 1 
1.7 s 1.3 s 1.34 s 1.1 • 

FRECUENCIAS 125 Hz 250Hz SOOHz 1000 Hz 

1-Tr optimo + Tr ajustado 1 

Figura 3.!5 Gr•tlo• 
comparativa 

2000 Hz 4000 Hz 

1.3 s 1.3 s 
1.21. 1.27 s 

2000Hz 4000Hz 



s.1.z..2 ~ulo - potencia 

S.1.Z..2.1 8elaCcl6n del Upo - ala- - -zacl6n y ublc-lon - ---En OIOl10MZaClona• de concierto• mualcalea al tipo de alatema m6• utilizado -

al COI icantrado con disposición ••t•reo. La principal raz6n de -ta praferencia - qua 

proporciona al oyente una aenaaci6n auditiva concordante con lo qua asta vianda en al 

.-no. Por ejemplo, ai el oyente eat6 viendo al vocalista de un gn.ipo musical en al 

cantro del escenario, al oyente debar6 percibir audltlvamante .. voz de dicho cantante, 

• traV6a del alatama de sonorlz.acion tambi6n en el centro. 
La ubicación de los altavocaa •ata en función del tipo de •latama de 

80n0riz8ci6n elegido y por las caracterlaticaa arquitact6nlcas propia• del recinto a 

aonorizar. Lo que ae buaca as que a el área de audiencia le llague la mayor cantidad 

de sonido directo posible, lo cual - conaigua ubicando dichos attavocaa lo m6a 
prácticamente cerc:a a el 6rea de audiencia. Con lo cual se evitan problema• 

inneceserloa de reverberación y desperdicio de energi•. 

:S.1.2.2.2 Establ-lmlento del punto da ...-nejo del rango dlnAmlco 

El objetivo de -te paso dentro del método e• aatablacer un punto adecuado, 

dentro de el áre• de •udiencia, par• el m•nejo del rango din6mico en nivel•• de 

~16n sonora al cual llamaremos punto de manejo o punto óptimo de control del 

•iatem8. Se busca una distribución uniforme en loa de niveles de preai6n aono.-. • 

_,,.. de - al 6raa de audiencia evitando en la maclida de lo po•ible muy altos 

nivelea pm¡,. loa primeros oyentes y que el nivel alcanzado a loa escuch .. más alej8doa 

no - menor •I ruido ambiental. 

La mejor manara de obtener uniformidad en loa nivela• de praai6n aonora ea 

ubicando el punto de referencia lo más céntricamente posible dentro del área de 

audlancia. El punto seleccionado como punto óptimo de oontrol del aiatama dentro 

del auditorio se merca con la letra A en el plano de la figura 3.6. 
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L•• ~i-• •I punto d• r8f•r•ncl• - calcul•n por e.a ali.voz, ea decir 

C8lcul..- I•• P*<tid•• r.apacto •I •lt•voz del 18do izquierdo y despu6s con el del l•do 

derecho, por lo que en el mllllQ.A t-moa: 

• Respecto •I aistem• del 18do izquierdo 

dO = 1 m, d•to obtenido de I•• eapacificecionea del alt•voz seleccionado 

d1•11.5 m 

Pd = 20 lag (d1 + dO) 

pd•201og(11.5-1) 

Pd=21.21 dB 

• Respecto •I aistem• del l•do derecho 

d0• 1 m 

d1 = 11.5 m, con el ejemplo ae ver• que COIOC8r el punto de referenci• 

sim6tric.mente simplifica lo• ~lculoa. 

Pd = 20 log (d1 + dO) 

Pd = 21.21 dB 

3.1.Z.2.a C61culo de p6rdld•• en el nlvel - prealón aononi debldea • I• 

ublc.clón - oyente con respecto • al punto - ..rerancl• an funclon de e-• 
•lt8voz. 

L8• ~i-• en el nivel de preaión sonar• debid8a • I• ubicación - obtienen 

madi.ni• I• utiliZ8Ción de I•• grMica• de p•trones de disp..-alón del sonido • diferentes 

frecuenci... Loa datos que conti-n I•• gr~caa - ea18blecan por el f.t>ric.nte de 

los •118vocea. 

Loa aistem•• de •ltavocaa est•n orienl8do• da l•I manar• que los O" de 

diaperaión -~n dirigidos •I punto de referenci•. Por ser el punlo de control y origen 

respecto • I• cual s• re•liZ8n los calculas de los demú puntos, ver figu.- 3.6. 
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Entancell, de ecuerdo • 1- grMICll•, el punto A ubicedo • a- grmdoa, no produce 

P*dldea.,,. - - - punto de pertidll, por lo - ... el llUDIDA ........,., 
RNpeelo .. aiat...,. del llldo izqu-. 

o..doa-0 

Pu•OdB 

Pu• P6rdldlla por ubiceción 

Reapecto el al-del a.do~ 

Gr8doa-O 

Pu•OdB 

3.t.2.2.• Obl9nc:ldn - .. .,..._.. nacH-.,... ...,...aw loa - de 
.......,. - .....,._ldoe por •I....., dlnllmlco del.,._ en el -- de ........ -.. 
O.~ el rengo dimllmico el velar ....,..mo de nivel de ~ ..,,_. -

~ - - - cepmz de ,,,.ne¡er - de 110 dB. Si pertlmoa de que -
--· .., alateme con un eltllvoz por - _. genmtiza" dicho nlV81, y 
can~ 1 .. pk'didll• debic:Ma • diatencle y de ubiceclón, entonce• I• contribución 

de Cltde.,.,. de loa •ltllvoce• cuando - le epliCll 1 w el~ ...-6 de: 

Cs = S-Pd - Pu 
Donde: 

C 0 • Contribución del alate,,,. 
S = Senaibilidlld espec:ltie11da de loa •ltllvoces 

P d • P6rdidlla debic:Ms • dishlncia 
Pu• P....,idlla por ubiCllción del punto con respecto •I •ltevoz. 

Por lo-: 

• En el siateme izquierdo 

S =98dB 

P•=21.21 dB 
Pu=OdB 

c.= 98 -21.21-0 = 76.78 

C 0 =76.78dB 
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S•98dB 

P••21.21 dB 
Pu•OdB 

c •• ee-21.21 •7&.78 

Ca•76.78dB 

p_. - cual - •I nivel •l.,._ en el punto de ...,.._., A con I• 

canlrltlUCl6n de ceda uno de los alatem•• - epllc. .. fórmulll per'8 ...... declb •'••· 

SPLT • 10 log (10,,.1110 +10-.ª+ .... 10_,
0

) 

SPL,.= 10 log( 10.,.._,ª+10.,.__,..) •79.78 
SPLA• 79.78 dB-

u genencia del •latema - obtiene de I• - dal nlv9I •ic.nz.do en •l...llYDlQA 
•el nivel m6xlmo ,.,.,_por el rengo din6mico. Por lo tenla le~-= 

G • 110 - 79.78 = 30.21 

G•30.21 dB 
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3.t..2.2.7 CalCulo ..... ,._...,. ....,_ 

P---i. palW'ICI• - noa ~to.,,._ de~ d .. • dae -
utlllzm .. fdnnula de~ 9>1Pf'9Udm ... ~ .....UV•. - ... ~ 
......,.,..--= 

G s 10 log (W1 • WO) 

Donde: 

G-~-deci­
wo-P-.de_en_ 

w1-P-.de_,ldmen-

p- 1'11.-.tro - i. incógnitm • de9peJer .n - fórmulm - W1, por lo que, 
dHPpj• Ido Y mplicmndo .milagmrlbTlo8 a-nc>e: 

W1 a WO( 1<>'""°) 

WO = Potenci• de wttradal abtmnidll de i. ~de -naibllided 

multiplicmde por •I •n• número de •ttmvocea utlliz.Mloe. 

• (n)(p) • (2)(1 W) = 2 W 

G z La~· del eiet...,. obtenicM.,, •• pu1t0 mntenor (30.21dB) 
W1•2(1~"°) 

W1 • 2099.99 -
Por lo - _.. germntizmr loe 110 dB- .., ., JIMlllQ..A - IWqUi9re _,_loe 

·-propumetoe can 2100 -· El •"-~ .,, •I punlO 3.2.2.2.3 
~ 450 - de potencie, por lo que - ,_¡o - •I númwo tatml de 

.,.._ - - r.quiere pere dietribulr I• potenc:i• celcul8de. 
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3.1.2.2.8 o.c.nnlwldn del mMn9ro de..__ -=-- de eapD,_. .. 

~- ......... ---~-·~-Nngo-
1 a..azteclclO 

p_. delwml,,.r •I número ele •lt•voces ,,..,.._..,., utilizamos el di-ar- de 

tl&fo ..... figura 3. 7. 

FIN 

Figura 3. 7 Di-ma de flujo pare detennin•r el número de •ll•vocea que un slst­
ele ~ón requiere a p.r1ir de,. potenc:lm ,,_..,..._ 

Endande: 

W1 • LAI potencl• el-=trice obtenlde en el punto .nterior (2099.99 -> 
Pe: e LAI potenc:i• que soporte el •ltevaz = ~ -ns 

P .. = Potenci• por •ltevoz requeride 
N•(2,4,6,8, ..... ) 

p_. ....,..tro sial- de sonorizeción t-moa q.- I• potencia que - capez de 
aoportw el •ltevoz -•eccionado •• de 450 w•tts con picos Instantáneos de haate 1200 

- por lo que Pe:= 450 -s. 
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! 

t 
Jr.'-
1 

... 

El diegrama de nUjO -1~ de I• ~ ....-.. 

Con 1 •lt8voz por l8do 

N•2 
PTSC • 2100.99 W-

P,. • 2100.9W2 • 1050.50 W­

PA> Pe 

• Con 2-por 18do 

N•4 

P,. • 2100.98f4 • 525.25 W­

P..,> Pe: 

• Con 3 •lt8voce• por 18do 

N•6 
P,.•350.17W-

~,.c P. cuendo I• potenci• por.,..,_~ - ,,_,_.que I• 
pot8"Ci• que 8oportlo el •lt8voz, •itol..,.. el ....,n.do - de: -··--

Por lo t8nto nuestro sistema de sonoriz8ci6n requiere de 2 sist..,,.. con 3 

---C8d8 ·-· A ......,.. de comprobllción, tenemos que .. ~ p9f'8 C8d8 uno de los --= G = 10 log (W1 + INO) 
WO= 1 wmtta 
W1 =350.17W­
G=25.-dB 
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Lo que significa que el ni-1 gei,.,,_ por ceda .itevoz •lilllentedo con 3$0.17 

--de: 

SPLN. • 99 + 25.- • 123.­
SPLN. • 123.44 dB 

Par lo tenlo el ni-1 gener..io por ceda W>C> de loa al- a 1 ..-ro da c:11.-.-: 
• p .... - del - izquierdo. 

• P .. etal_del_dar-.cho 

SPLTo = 10 log (10'..__ + 101
- +10,_) • 128.21 dB-. 

El nl-1 da -16n sonora que recibe al lll&llDA - le contribuci6n de loa do• 

al- ............ p6rdida• debida•. di~ y da ubiceción. 

ContibUci6n dal sistema izquierdo: 

Co s 128.21 -21.21-O=107 d8-. 

Contribución del sistema derecho 

Co = 128.21-21.21-o=107 d8-. 

Por lo tanto al ni-1 total an al RYIJlQ.A.- da: 

SPL,. = 101og ( 10'°'"º +10'°'"º) 
SPL,.= 110dB-. 
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R-u- que colncic:te con •1 nivel c:lel ..._ dlNllmlco - - - ~r 
en el punto ele rwferencle ( punto A ). 

Utilizando ••• .....ecterl•tica• ele dl_.16n ptopocciouaaa por ... 
eapaclflcacione• altavoz poc:temoa obt- loa ni...- ele Pf9916n ..,.__ alcanzadaa en 

cualquiM" otro punto dentro c:tel .,,,.. ele •udlencia para - di-- frecuenciaa • I•• 
que - noa proporcionen dich•• caractarlaticaa ele dl_.16n. 

Se~ fijar• otroa puntoa ele -11•1• y -.rm1nar au nivel ele pr9Si6n aonora, 

- puntoa - muestran en la figwa 3.8. 
p_. moatrar que - ~ obtenar el nivel ele -16n ..,.__ parm cualquier 

punto dentl'O del ara• de audianci•, - analiza al llWDIR.E.. 
•) C•lculo de p6n:li-• debida• • dlatancia 

Para al alatarne Izquierdo P- al •1-deracho 

Po= 20 lag (d1 -ctO) Po• 20 lag (d1 + dO) 
P 0 = 20 lag (6.5•1) P 0 • 20 lag (11•1) 

P• • 16.26dB P• • 20.83 dB 

b) Obtención en loa patronea de dl-ralón c:tel nl-1 -•nado• loa grado• e lo• 

- - encuentra el punto de an•H•i• con raapecto al punto ele -.neta. 

Debido que lo• •iatem•• de attevooa• eat6n oriet'ltedoa ele tal ,,_,. .. que lo• O" 

de diaper916n ••t6n dirigido• el punto ele ..-.ncia, - - obtener el ni-1 

--- por el aiatema a loa grado• • lo• que - ......-.. el punto ele an61i•i• con 

raapecto el punto de referencia (Punto A) • le frecuencia deaaacla (en ••t• caso a 1 

kHz) ptBra ••-nivel restarle las p6rdidas deb- a di-. por lo tanto: 

Para •1 aiatema izquierdo 

Grmdoac330º 

Pu= 5dB 

e,= 128.21 - s -1s.26 

C, = 106.85 dB-. 
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Pera el •l•t•rna derecho 

~-330" 

Pu= 5dB 

e,, - 129.21 - 5 -20.83 

e,,= 102.38 dB-. 



e) ~r el nivel de pre•lón 110nor11 tot.ml en el punto de an611•1•. 

El nivel tot.ml en el punto .. rá le •ume de le contribución de C8de uno de lo• 

--.-..e•: 
SPLe: z 10 log ( 10'-'º + 101....-.o) 

SPLe: E 108.18 dB-.. 

Lo• delos p.....ntedo• en le 18bla 3.11 ,,.,. pennlte comprobmr I• unlformldmd en 
nivel- de -ion .onore dentro dal illrea de eudienci• y que en ninguno de io. punto• -1---- el nivel del umbrel dal dolor (120 dB-.). 

Punoo 
DIOlllnc:la - -

AnQUIO con Nlvet oe PI-*'--. (-) --... OOl1 reapec:IO • loa reapeato •I ---·--de - elMernaatml numo A .. Bder s•~ Sder ,.., .. 7 •k- •k--A 11.5 11.5 O" O" 110 .. 110 110 
11 5 5 33• 327" 11A .• 1 ...... ~ 111.111 111.111. 
e •.5 12.5 270" 330" 105.- 11Y.- ....... .....32 ... 12 • .. .... ...,. 107.~ 1 07.75 1111.2• "·'° E e.5 11 330" 330" ,, .... 110.2• 108.1• 108.141 
F 18 10 35• 55• 108.17 105.•:S 101.- 101.118 
G 18 18 355• .. 107.13 1n7.13 107.13 107.13 
H 15 18.5 315• 335• 10.- 102.07 811.n7 97.28 
1 19.5 15 25° •s• 105.07 - 104.27 99.2'7 102.10 
J 15.5 17 ,...,.. 355• 107.ft'!J ..... _ _.. 105.M 105.M 
K • • 70" 2115• ..... ' •7.8 82.ro 88.25 
L •.5 .... ...,. 295• ... - ·- 112.35 82.• as.e 

Tebla 3.11 Nivele• de Prll•ión •onora para div- punto• dentro del illree de 
eudiencie.( Ver figura 3.8 ) 
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Figura 3.1 Niveles de presión sonora alcanzados en 
diferenlls puntos dentro del área de audiencia. Cálculos 

"º realizados a la frecuencia de 1000 Hz. 
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3.1.2.3 Seleccl6n - equipo para •1 •l•t•m• da aonortzaclón propuesto. 

L• presente sección est• compuesta de la deacripción de la• especificaciones 

que se deben tomar en cuenta para I• selección del equipo electrónico que componen 

a un sistern• de sonorización asi como la relación de interconexión del mismo equipo 

para al sistema qua ejemplifica el método propuesto, ver figura 3. 9 y tabla 3. 19 da las 

páginas 175 y 178 respectivamente. 

Allavoc-

Adamés da las carac:taristicas da sensibilidad y respuesta en frecuencia de los 

alt.vocea, neceaariamente empleada• para el célculo de potencia del aiatema. también 

.. debe t.,,_. en cuent• I•• eapecifiC8Cione• de patronea de cobertur•. impedanci•, y 

la capacidad de· potencia manejada por el altavoz. 

La eapecifica.ción de reapueata en frecuencia no• indicm el rango de frecuent:iaa 

que el ai•t~• de altavoce• •• capez de reproducir. El valor debe venir acampat\ado 

por la tolerancia, el valor aceptable para eata última en siatem•• prof-ionales •• de :t: 

3dB. 

La sensibilidad nos indice el nivel de presión sonora que un sistema de 

altavocea ea capaz de producir cuando •• alim.,tado por determinada potanci•. El 

valor de la -n•ibilidad _, siatemaa profeaion•I- - - especificado a un watt y a 

un metro de diatancia (1 w I 1 m). L• -nsibllldad es confundid• fracuentamant• con 

la eficiencia del sistema de altavocea hay que recordar que la eficiencia ea el 

porcentaje de la potenci• mcústlca total radiada _, toda• dlrec:cionaa ccn respecto a 

una potencia de .,!rada. Si dos sistemas tienen la miama aensibilidad serlll més 

efici.,t• 8QU8I que tenga un• dispersión mayor. 

U. eapec:ificación de potencia manejada por al altavoz nos indicara la cantidad 

de potenci• de amplificación que al altavoz ~ aoport.- ain peligro de - dallada. 

Laa eapec:iflcacionea del fabricante noa deben indicar la capacidad del altavoz para: 

Potencia continua o potencia promedio 
Potenci• de program•. 
Potenci• pica 
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t.. potencia contlnU11, algunma v-• lncan-. 1i....- palancla nna, noa 

lndlcm la potencia promedio diai~ anal altavoz, - muy--. a..,. 
- _,.,ldal. Repreaema una condlclOn - ,_Ita an el m6xlmo catentamiento da la -· t.. potencia da programa •• -- an fWICi6n da -1- da -
c:amplejaa qua almulan programaa muaicalaa. E- potencia aiampr9 daba - mayor a 

la a.pacificaclOn de potencia continua. Daaaf- no - utilizan aaftalaa 

.-ndarizada• - prueba, por lo que laa -pacltlcacioi- dad-. fabricante• 

dlfldlmanla ~ -r comparada• diractarn.1le. 

t.. potancia pico no• Indica lo• pico• da potancla I~• - al attavaz •• 

- da aoportar. 
Exlata otra manara ele ••pacificar asta potancla aato - : 

• t.. potencia manejable EIA 

E- norma establece los niveles da potancla aoportado• por un altavoz 

utllizandO una sel'lal estandarizada por la AaoclaCIOn da lndustrlaa Elactrónlcas 

(Elaclronic Industria• All•ocialion EIA). Dicha norma proporciona tanto al nlval 

prornaclio, al cual prueba las capacidades t6rmlcas dal altavoz, y un nl-1 pico - 6 dB 

por encima dal nlval promedio. 

El valor - la potencia manejada por al altavoz nos parmillr6 salacclonar el 

amplificador m6s a-cuado para no dallar a los altavoces. 

t.. Impedancia del altavoz nos indica la Impedancia minima que al altavoz 

prasantar6 a al amplificador. En si•temas da ahavocas para audio profesional al valor 

de impedmnci• m6• comúnmente encontrado •• de 11 otvna. 

Los patronas - dispersión son una manara da Indicarnos lea caractarlatlcas 

dlracciona- de un altavoz . Es recomendable qua dentro da las eepac:ificaclonas 

vengan Incluidos los patrones - dispersión para dl-...s fracuanciaa. De talas 

eapaclficacionas - obtiene la de los 6nguloa da dlsparslOn los cuales ganaralmante 

nos Indican a que 6ngulo el nivel de el sistema disminuya 6 dB. 
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i.- prlnclpalea "'8rCaa disponible• en el nwrcaclO y que - IDC81izaron en 

•1- de diverso• grupo• muaicalea aon: Cerwln-V-. JBL y Y..,,.,,.. 

El •-z -•ecciOnltdo pera el alatema de ....-lzeci6n propuesto, - el 

- ,.._19F de la marca cerwtn-V-. En la .-.ia 3.12 - mueatra - valore• 

ceracterfatlooe, aal como valorea ....,.,,,._ ldabl- en la aalacción de eltavocea. La 

~de mtavoces requerida• pera el aiat.,... - - en la tabla 3.18 y ...... 

la relecl6n de Interconexión -r la figura 3.9 y tabla 3.19. 

E~CIFICACION RECOMENDADO SELECCIONADO 

.... IDilid8d > 83 dll ea cse --..........- •o Hz-111 KHz 50Hz-20KHz 

-...- >350W- •50W.aa ·- aonma eot1.-
Tebla 3. 12 Valorea caracterl•t•co• - lo• eltavoce• ----para el alatema -

eonorlzac:ión -•.,,.tocio propuesto. 

Amplltlc-.... 

Le -lección de loa amplificadores adecuados para un alatema de sonorización 

_.. diracternente relacionada con la capacidad de potencia - loa altavoces utilizado• 

para el c61culo de la potencia elltctrica nace-ria para al alatema. Para detarmlnar 

cuales son loa •mplificadores adecuados para loa •ltmvocea -leccionados ae debe 

tener pre~ta: 

• Que la capacidad de potencia del amplificador debe aer mayor al valor de 

potancla por altavoz obtenida en el punto 3.2.2.7. 

• Que la capacidad de potencia del amplificador - ser como máximo 2 

vacea el valor de la potencia promedio - loa altavocea utilizado• aon 
capecea de soportar. 

• a..- •••n capaces de manejar las imped•nci- ofrecidm• par las altavoces • 

utilizar. 
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La• e9p9Clficaclone• de lmporUinci• _. 109 -lltic9d0r99 ...n: 

• Lll ---.... freeuenci• 
En •I cmllO particul•r de lo• mmplifi,,_ .. ,_P'_•.., ~ deb9 w 

.-nte pl•nm con un •ncho de to.- mucho - .. del eepectro de 

•udio, .,,. .. 1ment1t .... ._.:ificmct• • 1 - .- -ncs. ,, • -.n1nmcs. 

lrnped9nCim de cmrgm. 

• Ni-1 de polenci• m -ucs. 
E ... v•lor - -r ••pmcificado lndicmndo I• lmpedmncl• ... cmrgm, I• dl•torsión 

y•l-de--. 

• El 9nc:ho - bmnd9 de potenci• 

E ... especificación •• ...., mecs;cs. m .. ~ mi -lificmdor de 

reproducir •n. pohlnci• - .. ucs. 90bre un mmplio r-.go de rr-. y l"t09 define el 

rmngo - freeumncl• • tr9vé• del CUlll el •mplific:mdor ~ •I....,.,. I• mlted de •u 

potenci.9 eapeclfiClld• mntes de que .., ... urm. E• conwonientm - ••t• .. ngo -• 

meyor •I de I• re•pum- en frecuencia. 

• Slewrmte 
E•tm especificación nos indica la cmpmcidmd del •mpllficador pmre reproducir con 

prmcl•ión cmmbio• brusco• que - pr•-nt•n en .. - y • .... ucs. -1 mlamo. Se 

.apeclficm en volt• por microsegundos. A mayor potenci• del •mpllficmdor m•yor el 

v•lor -1 •- rmte, pa .. •mpllficadores menare• o lgumle• • 100 w - conalderm como 

tiu.no un v•lor - 1 o voltalµseg y par• •mplificadore9 ,,..lf0f'99 • 200 - •I •1- rmte 

debenll w d9 •I ...,.,,.,. 30 volta/m-g. 

• F.ctar de amortiguamiento 

El t.ctor de .mortigummiento de un -lifi,,_ - iguml • .. impedmnci• de 

cwgm (imped9ncl• del •iatema de •ltmvoce9 conecl9do al mmptlficmdor) mntre la 

lrnped9ncla de .. ucs. del •mplificmdor. Un _.lfi_,. con •lto t.ctor de 

•mortiguamiento ejerce mejor control .abre el movimiento del dimfrmgmm de el •llmvoz, 

por lo - mejo.. I• calidmd del .anido. V•I~ ,,..lf0f'99 • 50 son considerlldos 

~I••· 
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Laa marcas existentes en el nwrcado aon: Crown1 QSS, Peavey, Carver, 

v....-. Lo• amplificadores de potencia -laccionadoa pm-e el sistema de 

.onortzaclón propuesto eon lo• siguientes: 

p_. loa altavoces el onoclelo P'23SO y para loa moniU>reS el modelo P'21•, 

mnba9 de la marca y--.._ La• caracterlatica• de -oe amplificadora• - muestran 

en la tabla 3.13. La cantidad de amplificadores requerido• para el aiatema en cuestión 

- encuentran en la tabla 3.1 B y la relación de interconexión en la figura 3.9 y tabla 

3.19. 
RECOMENDADO SELECCIONADO 

ESPECIFICACION PARA EL PARA EL PARAl!L PARA EL 

ALTAVOZ MONITOR ALTAVOZ MONITOR 

C.P9C*1ad de Pot:encim > •50 Wlltts >2DOW8tla llCIOWMIS 2sow .... 
fll:~ en Frwcuendm 20Hz-20KHz 20Hz-20KHz 20Hz-20KHz 20Hz-ZOKHz 

·~--·id8 
llOhma eonma •Ohnw SOhmS --· > 30 V/¡.&Seg > 30 v/.aa.u ..Ov/....ai SOv/...-a 

Fador de mnorüguamlento > 50 >50 > 100 > 100 

Tabla 3.13 Valorea cmrmcter1abcoa de loa amplificadores -leccaonados pa,.. el 
aiateme de sonorización del método propuesto. 

Coneol- mezcl..._.. 
La -lección de un• consola dentro de un sistema ele aonido de refuerzo sonoro 

para un evento musical esta determinada princiP91rnente por el número de elementos 

del grupo muaicml. de loa instrumentos musical•• que loa integnantes utilizan. p.,.. 

garantizmr que I• consola dispone de el número auficient• de entrmdas para cada una 

de I•• vocea e inatrumentoa que el grupo maneja. 

Se debe poner especial atención en el número de canales de entrade 

disponibles. el número de canales de salida, el número de can•l•s pmr• envíos a 

eractoa, la diaponibilid8d de filtros para cada una de laa ~•. la posibilidad de 

disponer de fuentes de alimentación para los micrófonos de condensador, al tipo de 

conectores diaponibl•• tanto a las entradas como • las uliel .. , si - dispone de 

control•• de ganancia y atenuadores y si ad•"'*• - cuanta con control para manejar 
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control- de g•n•ncl• y menut1dores y si •dern9s - cuenhl con control P•l'll mmnejmr 

le dlatribucidn de aonido •-reo. mis..,. que es •mPli•....,_ util- en slstem•s de 

.--ZO ...-O parm .,,.,._musical-. 

En mpllcaclones profeslDn11les (S•I• -CO)IOll. P•l8cio de los Deportes, 

AudltOrio Neci0n81) nosotras encontrmmos que 18 mercm .,... utll- •• Y-hll. En 

8Plicaci11t- • ni-1 de grupos popul•res les .....,.. pr8dornlnmntes son: v ......... y 
Peevey. 0-s ....,.,.s que - enc:uentl'lln en el ,,_.,..,., aon: _. y Soundcreft. 

Con iwspecto • l•s _.,mcaciones de los febricentes es importante consideqir 

- - _,.,, en función de div.,...s •itumciones por lo que par• llever une 

sce e - -On lo mejor •• que .. perwons ~ con dichll tansm tl'llte de 

aperw di-- con_ ... _. familieriz8rse con.., funcionemiento y entonoss ta..... 

.... - d8clalón. El modelo de conM>I• -leccionedo pmre el sist..... de 

~ propueato - el MC1904 11 de I• -... v ..... hll cuyas caracterlstica -

rnue8tren ...... hlbl• 3.14. 

Le cmntid8d de conaol•• mezcl•dc>rma ,..querida• P9,.. el sistem. de 

..,,_._ propuesto - encuentrm en I• tmbl• 3.18 y p•ra la relación de 

interconmci6n ver I• figura 3. 9 y t•bla 3.19. 

-CIFICACION RECOMENDABLE SELECCIONADA 

NWneta ele C8rull .. > , .. 18 R----- 20Hz-201<Hz 20Hz-2DKHz 

C-d•EIS XLR-3yPlug XLR-3yPlug 
Nhlelee cM _,.., de EIS ComP9tlble8 vanos ... Qe9deEIS competJbl99 Vartos 

Tele 3.14 Velares canscterlsticos de la console mezclador• -lecclonedo pans el 
ei•t..,.,. de sonorización del método propuesto. 
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-.... -Loa ..,.,.lizmdor9a ...., •1.....,,toa ~ctl.,.,.,.,,.. lndl-- dentro de todo 

at-.... de sonido, aon Utilizado• principalmente pmrm mejormr .. lntellglbltid8d dentro 

del atat ..... de sonido y pa,.. mlnlmizair .. reali~ 

O. loa diverwo• tipos de ec:ual~ exi- (pewn6blc:oa, grM;coa 

dtgtta- y pal'8gf'Mic:os), loa que m6a ae utiliz8n aon loa grM;c:os y - racomiendlln loa 

de tarcioa de octave de 31 banc:lea con nivel- de dlatorai6n muy bajos, ~ nl-1 de 

ruido y con tipo• de·~ y -fida balen...-. El tomar en ~ loa nive- qua 

menaje con r9leción a loa nivalea de la consola • te qua -*' c:onectedoa noa 

~ .. euaencie de diatoral6n. El ec:ualizedor -.ocionedo ~ nuaatro caao -

el modelo Q2031A de I• marce Yarnehe, aua .....-.rlaticea - muaatran en ta 

atguienle -· 3.15. 
La cantidad de ecuallzedonaa requaridaa para el ataternll de aonoriZeción 

propuaato - encuentra en •• table 3.18 y pare la f91eción de tntercana>ción ver .. figurm 

3.9 y-· 3. 19. 

EllPECIFICA.CION RECOMENDAll&.E SELECCIONADO 

Tipo ,. Número de bend&B Gr"afico de 31 a.ndaa -flcode31-

"........,.en frecuenela 20--20KHz 20--2DKHz 

~deE/S XLR-3yPlug XLR-3yPtug 
Nlvetes ele _,_, E/S Compmtlbles V•r1os 

ltnperdanCiaa de E/S com.,.Ublea Varios 

T- 3.15 Valores ceractariaticoa del Ecualizedor -ltlccionado.,.... el 
al•tema de sonorización del m6todo propuesto. 
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Praa•••dor de efectotl 

En e. aononz.clón - evento• mualcalea dentro - -.nnlnadoe reclntoa, lo• 
lngenleroe de sonido no dlaponen del tiempo suficiente pera -..minar •I tiempo de 

....,___, y muchos ,,_,.,. _. 11-•r a cabo .., lratam- ecúatlco, - por eao 
- M dewrollaron di-ltlvoa para menlpuler e. rwvarbel'8cl61 • a .....,.. de medlloe 

~lcoa, - ahl la neceaidad de que nuestro •1- - sonido cuente oon un 
gerw8dot de revart>ermclón como procaaedor de-· 

Las C81'8Ct•riaticea de-et>•- para un gei..,8dol son: que loa niV91•• de -

y -•Ida - competiblea con loa ni-lea - .. conaola mezcladora, - el rango -

-...-.cia - - 20 Hz - 20 kHz. que disponga - -•ida aat6reo debido • nuestro 

tipo de al- - diatrlbuclón del sonido. 

En alatama• de aonido an operación la marca m6a ~ •ICOl•lf- fua 

va...-. Laa otra• marcaa diaponibl•• anal ~son: Diglt8c, Laxlcon y Aleala. 

P.. nuaatro aiatem• da aonoriZación .. ha aalaccion.- al genarador de 

~ ..-ato 8P'X990 de la man:a Y--. Lea ca..-rlatlcaa - •at• 

piocee•d0t - m~atrmn en I• siguiente tabl• 3.16. 

La cantidad de ganaradorea de reverberación requerida• para el alatema de 

sonorización propueato ae encuentra an le tabla 3.18 y para la relación de 

interoonexión ver la figura 3.9 y tabla 3.19. 

ESPECIFICACION RECOMENDABLE SELECCIONADO 

~en rracuena. 20 Hz - 20 Kttz 20Hz-2DKHz 

eonea- ele E/S XLR-3 y PIUQ XLR-:S ll Plua 
-de-leleEIS com- Yertos 
._ ... E/S eom- Yertos 

Tabla 3.16 Valorea característicos del generador de ....-llCl6n .. 1eccionado para •I 
e .. •i•tama de •onorización del m6todo propuesto. 
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..... _ 
L09 ..-.ltorea de-. aer de forma Ull - no abatruy.,. .. vi- de le--·· 

.....- con tea aigu-• cereterlaticea: •1111 ...ibillded, - ,..,,._u. en 
,,..,,._. y -....- control de dia_.i6n vwtlcel. Lea .......... di ....... - ... •I 

- .-..,,.., aon lgue- • ... e11co11tnliH ~ loa •-· Loa monttorea 

- peno n....iro aiateme de ....-!zee:i6n eon de .. merca cerw1n-v..-. 
lftOClelo 8M-1••. aua v.- caracterlatlcoa - ~ en .. table 3.17. El núnwro 

de ..-.~ requerid09 pere al aiaterne de aonarizecl6n propuesto - anc.-.tre an la 

Ulbl8 3.18 y pera le releci6n de Interconexión _. .. figura 3.9 y table 3. 19. 

RllPECIPICACION 
... 't!!! .,. ---- RECOM~ 

>83 -

'º Hz-1•kHz 

al!L2CCIONADO 

102 -
eo--1eKHz 

Tebla 3.17 Velor9• cm'llCteriaticos de los monitor9• -leccionedoa pere al aiatame da 

eonorizeci6n del m6todo propueato. 

Cablee 
Los -...ntoa b6aicos de interconexión dentro de los aiatames de sonido aon: 

• ~ muttlcontecto 

• e-. múltiple. 

• e-de nivel de linea con conectora• termina- de diversos tipos y de dive,...• 

long-. 

• Ceijaa directes pere ajustes de impedancia. 

• e.bles pmre conexiones de altevocea. 
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El cm>le múltiple - utiliza pmra evil•r el tendido de verloa ceb._ aobre gl'llnclea 

dlatenclea (generelment• I•• conexione• exiat- ...- el control oenlnll y el 

--.to). Loa h•y en grupoa de 8 • 24 ~ de cebl- bllnd•doa. El m6a 

,_,.,_.. •• con termlneci6n multitermi,,.I pmre ecopl-1oa • ._ cej9a 

multlcontecto. Sin .,,,bergo - muy dificil de loc:ellzartoe en el....-. 
En ceblea pmra nivel de Une• - l"9COmlenda utilizer ceble• con blindeje 

tntnzedo, con bejo v•lor de cepmcitancl• por ..-..., de calit.r. 24 o 26 AWG con 

eialente entte conductores de geucho o vinil. El mejOr ...--1 conductor pere 

epliceclonea de eudio •• u... •l••cl6n de cobr9 y bronce. Lea longitudea m6a 

comúnn-.te encontl'lldea Pllf"• cebles de nivel de 11,,.. aon: 1.5, 5, 10, 15 y 20 ..-..a. 
Lea conaidereclonea p•r• 1• Hlecci6n de cablea pere eltavocea aon 

cona-te diferentes debido a que - menejen eel\81- de difentnt- nivel••· 

Loa cell- m6a utilizado• en ceble pmra •ltevocea - .......ntren comprendldoa entna 
18 y 10 AWG, pero pera aiatem•s de -io prafe91onel - utiliza ceble de celit.r. 16 

per-. ni-- medios y bejoa y diat•nci•• cortes. No - recomiende el uao de cebl•• 

--- Lea cejea directa• ae utilizan pera c:onecter 1-.. 11dea no bel•nce- de le 

gulterre y del bejo el6ctrico • l•s entr•das bel~• de la oonaol• mezcllldora. 

En le lebla 3.18 - liata el equipo neceHrio pere n~ epllceción y en I• table 

3.19 H Indice la rel•cl6n de Interconexión entre loa elemento• d•I aiateme de 

aonorizeclOn. 

Le figura 3. 9 mueatra el diagr•m• de conexión de loa componentes del alateme 

de aonido parm I• sonorización del grupo musical de rock en el auditorio Javier Blll"l"D• 

s;.,.... 
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CANTIDAD EQUIPO MODELO MAllll.CA 
e Slateme de ali.vocea PS-15F C-n-V-
1 Con.ola Mazclac:tora MC1904-ll y-.. Ecualizadorea '~1• v--
6 11UTIPlifiC9dc>reSl•ttavocea P2350 y-
2 --lificmdorealmonitor P216 y-
1 ~de ,_,_raci6n SPX990 y-.. Monitoras SM-158 c-in-v--
2 Mic:rófonolaoliata SM-58 Shura 
1 MICI ófol IO/Bambo SM-91A &hura 
3 Mlcrófonc>fTom v Tarol• SM-57 Shura 
1 Micr6fonolcontratiemoo BETA57 Shura 
2 Micrófono/Dlatllloa ~1 Shura 
3 Cai•• dirwctma 
1 c-·· múltlnl• 
2 e-·-· mutticontacto 
20 C- 5m XLR-H / XLR-M 
30 C- 1.5m XLR-H I XLR-M 
5 C•ble 5m Pluo I Pluo 
2 C-le 2Dm P.E. I Plua 
2 Cable 1.Sm Plua I Plua 
6 C•ble 5 m P.E. I Neutrik 2 

T- 3.18 Equipo requerido p•ra el sistema de aonorizacion ~le> para al 
auditorio .J•vier B...-oa Sierra. 

AdemA• del equipo propio para la aonorlzaclOn H recomienda al algu-

_.1po da pn.iabll y medición, adecuadamente cali~: 

• Multlmatro 

• Generador de -f'\ales 

• Generador de ruido rosa 

• Dacibelfmetro 

• Anali:uidor de aapectros en tiempo real de tercioe da oc:t.vll. 
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No. ORIGEN DESTINO LONG. TIPO CONECTOR 
1 Mic. vocalista 1 Caia múlticle C1 5m XLR-H I XLR-M 
2 Mic. vocalista 2 ca·a múltiole C2 5m XLR-H I XLR-M 
3 Mic. Bombo Ca1a múltiDle C3 5m XLR-H / XLR-M 
4 Mic. Tom Diso Caia múlt1cle C4 5m XLR-H I XLR-M 
5 Mic. Tom aire CaJa mUJtinle CS 5m XLR-H I XLR-M 
6 M1c. Tarola Caía múltiole CS 5m XLR-H I XLR-M 
7 Mic. Platillo 1 ca·a múltu:>le C7 5m XLR-H I XLR-M 
8 Mic. Platillo 2 Caía múltiDle CS 5m XLR-H I XLR-M 
9 Mic. contratiemco Cara ,,.,últicle C9 5m XLR-H I XLR-M 

10 Teclado ca·a directa 1 Sm Plua/ Pluo 
11 Caja directa 1 Caía múlticle C10 Sm XLR-H I XLR-M 
12 Guitarra Cara directa 2 5m Plua I Plua 
13 Caia directa 2 C•ia múltioJe C 11 Sm XLR-H I XLR-M 
14 Baio Caia directa 3 5m Plua I Plua 
15 Caia directa 3 Caia múltiole C12 Sm XLR-H I XLR-M 
16 Caia múltiple C21 IA P2350 (LJ 5m XLR-H I XLR-M 
17 Caia múlticle C23 IA P2160 IBBl Sm XLR-H I XL.R-M 
18 Caia múltiple C24 IA P2160 <GTl Sm XLR-H I XLR-M 
19 CM Ame. 2350 1 Altavoz PS-15F 1L Sm P.E./ Neutrik 
20 CM Ame. 2350 2 Altavoz PS-15F IR Sm p E J Neutrik 
21 CM Ame. 2160 1 Monitor SM-158 1 5m P.E. /Plua 
22 CM Amo. 2160 2 Monitor SM-158 3 Sm p E. /Plua 
23 Monitor SM-158 1 Monitor SM-158 2 Sm Pluo I Pluo 
24 Monitor SM-158 3 Monitor SM-158 4 Sm Plua I Plua 
25 ca·a múltiole C22 IA P2350 fR\ Sm XLR-H I XLR-M 
26 DCHA Q2031A1 CMCC C23 1.5 m XLR-H I XLR-M 
27 OCHB Q2031A1 CMCC C24 1.5 m XLR-H I XLR-M 
28 AUX01 MC240411 ICHA Q2031A1 1.5 m XLR-H I XLR-M 
29 AUX02 MC240411 ICHB Q2031A1 1.5 m XLR-H I XLR-M 
30 OR MC240411 ICHB Q2031A2 1.5 m XLR-H I XLR-M 
31 OL MC240411 ICHA Q2031A2 1.5 m XLR-H I XLR-M 
32 CMCC C1 ICH1 MC240411 1.5 m XLR-H I XLR-M 
33 CMCC C2 ICH2 MC240411 1.5 m XLR-H I XLR-M 
34 CMCC C3 ICH3 MC240411 1.5 m XLR-H I XLR-M 
35 CMCCC4 1 ICH4 MC240411 1.5 m XLR-H I XLR-M 
36 CMCC es 1 ICHS MC240411 1.5 m XLR-H I XLR-M 
37 CMCCC6 1 ICH6 MC240411 1.5 m XLR-H / XLR-M 
36 CMCCC7 1 ICH7 MC240411 1.5 m XLR-H I XLR-M 
39 CMCCCS 1 ICHB MC240411 1.5 m XLR-H / XLR-M 

Tabla 3. 19 Relac1on de interconex1on entre elementos del sistema (continua). 
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No. ORIGEN DESTINO LONG. TIPO CONECTOR 
40 CMCCC9 ICH9 MC240411 1.5 m XLR-H I XLR-M 
41 CMCCC10 ICH10 MC240411 1.5m XLR-H I XLR-M 
42 CMCC C11 ICH11 MC240411 1.5 m XLR-H I XLR-M 
43 CMCC 12 ICH12 MC240411 1.5 m XLR-H I XLR-M 
44 OCHA Q2031A2 CMCC C21 1.5 m XLR-H I XLR-M 
45 OCHB C2031A2 CMCC 22 1.5m XLR-H I XLR-M 
46 OL SPX990 1 ICH13 MC240411 1.5 m XLR-H I XLR-M 
47 OR SPX990 ICH14 MC240411 1.5m XLR-H / XLR-M 
48 AUX03 MC240411 IL SPX990 1.5m Plua I Plua 
49 AUX04 MC240411 IR SPX990 1.5m Ptua I Plua 
50 OG1MC240411 ICHA Q2031A3 1.5m XLR-H I XLR-M 
51 OG2 MC2404 11 ICHB Q2031A3 1.5 m XLR-H I XLR-M 
52 OG3 MC2404 11 ICHA Q2031A4 1.5m XLR-H I XLR-M 
53 OG4 MC2404 11 1 ICHB Q2031A4 1.5m XLR-H / XLR-M 
54 OCHB C2031A3 1 CMCC17 1.5m XLR-H I XLR-M 
55 OCHA Q2031A3 1 CMCC18 1.5 m XLR-H I XLR-M 
56 OCHB Q2031A4 1 CMCC19 1.5 m XLR-H I XLR-M 
57 OCHA C2031A4 1 CMCC 20 1.5m XLR-H / XLR-M 
58 Caía mú1t1ole C 1 7 ' IA P2350 3L 1.Sm XLR-H I XLR-M 
59 Caia múltiple C18 1 IA P2350 30 1.5 m XLR-H / XLR-M 
60 Caia múlt1cle C19 1 IA P2350 2L 1.5 m XLR-H I XLR-M 
61 ca·a múltiple C20 1 IA P2350 20 5m XLR-H I XLR-M 
62 OM P23502L Altavoz PS-15F 2L 5m P. E. I Neutrik 
63 OM P35020 Altavoz PS-15F2R 5m P. E. I Neu1rik 
64 OM P23503L Altavo• PS-15F 3L 5m P. E. I Neutrik 
65 OM P235030 Altavoz PS-15 3R 5m P. E I Neutrik 

Tabla 3. 1 9 Relación de interconexión entre elementos del sistema. 
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S.1.2A DlatrtbuclOn ......... _ ... -IOlt.-IOn 

Le ali• o •ada pomicl6n de todo• loa - - tr-.... en una major cali<lad 
de sonido - la ._ de _...,¡ón, evita canfualones ~ la .._ ... 

cone>d6n y facilita la búaquacla de fall-. 

UlllcaclOn ... altavocee 

Le ubicacion de loa altavoces - un paso ~ ~ el c6k:ulo de 

poiancla. Por lo t.nto - ahi donde - delwmlna su ubicación dentro - auditorio 
Javier Barros Sierra. 

UblcmclOn ele la conaol• mezc:IMIDl'a 

Las con•ideraclotW• - la ublcaci6n de la consola de mezcla (control oentrat) 

- al eudilar"io .,.viar Barros Sian"a aon: 

El cantro de control - -r an un punto -.ira de la ,..,.,. de --· 
(Punto A. de la f"ogura 3.6). El aoniao percibido por la audiancla - .....­

dl...:to de loa aju-• qua al Ingeniero de sonido realiza an al bel.,,_, nl-1 

ganar81 y ecualización. Lo• ajusta• manclon8dos aat6n -· t<>1aln.nta 

an lo - al operador percibe. 
• Debe -itarse una ubicación dama•iado cerca del aaomrwrio p- -n.r la 

Influencia de lo• sonido• directos g91 iat adoa an al mismo. Adem6a el nivel 

- dicha ubiCllCi6n _..no -r el adacuado para•- ultimas~.,..... an 
la zona de audiencia. u--·--••-· L- principa'- criterios para la ubictlcl6n de loa monitOrea an el e.....,.;o del 

audllOrio .J- Barroa SiarTa aon: 

El lnlerp9tlt - quedar dentro del "'1gulo c'9 di_.ión <'91 monttor. 

• a.. ubicación del monitor debe -tar lo m6a pr6Cti-• oarca dal i~. 

• El monitor - de colocarse juatamanta an •I 6raa de m6ximo rachazO de lo• 

mlc:t6fono• cardlodea. 
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~- ........ -s. ,_.,.,,.. «1'19 en •I .-no del Auditorio Jevler Bem:>a aierra loa 

mrnpl~ - - lo me• cerc11 -ible • .., corrempondiente .. _ de --ColDCllCl6n - mlcrdfow - ·---cei-
1. E-.it08 - componen el ¡u.ge de beleñe. 

Figure 3.10. J-oc> de-· 

:J.86 

TOM DI! AJlll! 
(TQM.TQM) 

TOMDEADtE 
(TQM.TOM) 

~ 
C IUDE CYMllAL) 

TOMDEPISO 
(Hl-TCIM) 



~r-- L Flgure3.11.T_con_ 

-

- El ,..1cnlfo110 - _......, ......__ - el - de,._.. de.__. del 
-·Como-.......- en .. figura 3.11. 

-c..-.1-no...,.,,..con-.-lrt-,.•l--.Oe5cmde 
di--'- y llgeremente heci. •un._ del centra del-· (Ver figure 3.12) 

Figure 3.12. T- aln -
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b) Col-16n - ... ·---.. --
- Se In-la ... mlcl6fono en - ..,.. - la•...,... - la tarala, en la _.. 

....,__y.., .. ..- --(-figura 3.13) 

- En la p.- ....,.,..,.. - la W'Ola - -- in-lar el "*"*°''° 
forn-- ... éngulo - ..,...___ 30" ..,-. con la .uperflc:le de golp8o y ................... - ............ -.. -.. .... --. -~ cu- que no "-8 po•lbll- que el lllicrofollO - gc>lpeedO -.. ..___ 

-El mtcr6fwl0 _.la...,_ - no-_¡ _ _.._ E-_.. - .,.­

cubrir con el 11118rno mtcr6fw10 de .. _,.. ......,ior. 

Figur8 3.13. T.,..la 
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C)~lektde111lcul•fol-.,...._•_ y-depleO 
-Ea ~---•l mlc:l6fo¡io_ .. ___ T_, ---

,_ ....,,.... llberted •• - y - ....... .._.... ...- - ....... 
mia6fuol0. 

-Se,_..._ - el mlci6fo¡IO e - 45" .,.._. de .. auperflcie de 

golpeo. Como - .......- en le figoK8 3.14 y 3.15. 

Flgu,. 3.14 Tom de eire 

-< .... 
~:::;==:::::;::==::;:=;:::i -----· 

Figure 3.15. Tom de pieo. 
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d) Col.....ci6n ... llllcftKono ........ Can--po. 
-El m1C16fcwl0 ----• unoa 15 cm de di.-(_,..... 3.18) 

-T-culcMdo- el ...... áfoolO - ....... el Wldo del en - .,.-_ •I -· 

E) ~16n de mlerófol,... _.. ...... _ 

- S.--. doa mieláfooioa. uno.., - -· lzqu- y--.. (F .... 
3.17) 

- Se ,__,... In_ ... lo• micrafano• • una d- de _..>111n9d•n..,, .. 
15cm. 

- - •• - ..-1. - con fr9CUerlCi9 - utilizen do• mk:iáfoo- de tipo 
omnldir9C:Cianlll caloc•daa • uno• 2 o 3 de d ....... con .. .,.._ •I plao.(F ...... 

3.111). 
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i 
50~ 

CRABH 
CYMllAL 

Figura 3.18. MlciCifoua -•-•el juega de --
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F) .... _, __ ............. - ...... 

- ..__ - recoge •I .-lelo par lnY9CCl6n d- ....... - ....... 
de ~.(Figure 3.19) 

-Algunaa _. - r-ee aonido del•'- y - ,_ele_, el ....,Ido de 

kt)•ccl6n dw.eta. 

o 
\CAJADllU!ct"AI 

o 
o 

o 
o 

o 
o o ,....__ 

++tt 
Figura 3.19. C-xion de le guitarra el6ctrlc:a a trav6a de le caja d._. 

0) -'lalacl611 Clel .,_o el6cwtco 

--- utiliza la ••ñal inyectada dl~nta a trav6• de .. caje 

C1e ._.._.a.(Flgura 3.20) 

-Con fracuencle - utiliza un micrófono frent9 al a- del bajo y - ,_ele 
con •I aonldo de iny9ccl6n directa. 

2_~ 
~- 1 CAJADDU!ct"A ------.. 

11"10 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

t + t t 
Figura 3.20 ConeJdon del bajo al6ctrlco a trav6a de la caja dlrecla 
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H) IN8TALACION DEL TECLADO 

1 
......... 1 

_r-----1-. ----·· ICAJA DDtl!CrA 

TBCLADO 

o 
o 

o o 
ICIJ o 

o 
o 

t+T t 
Flgur11 3. 21 U. -11•1 del tecimdo •• i'1)'8Ct8do • I• ...-zcl8dor8 • tnm,,.a d8 .. 

cmJ•dir..:tll. 

______ ,,, ... _ • ...:;::::., ~ .-o 
w~=·· 1Wra:wDSLG9___._ 

~·- - w:•www --
VOZSOLJaTA DINAMICO aHU"E - .,_,...,Hz -79- (0.1.fftV) CAlllDtCHDE ,.,.,._ 
...a -co ........ -· Z·3DllDOHz -- -- M..CAlltDIOIDI! ,.,.,._ 
Tc:..IDE.uitlE DfNAMICO ......... aETA..fS7 9D· 19IXIOtll' -71.Sd (0.2'7111V) .._.."""""°'.,. ....... 
TOMDE~O DO-.:o ....... •ET&.ST .,_,...,Hz -1'1.S• (0.21'mV) -~,,__,.,. ........ 
TAlltO&..a Dff'MMIC:O SHU..E _..,. 40_,...., _ -711.5- (O.tl'...v) """'"°'DE ,.,.,... 
.,_......., _......., - - 911_, __ 

.71 .... (Q.;u...., .....-:••neoww ....... .... __ 
_,, - - z . ...., ..... -- .... _, .,_.,.._. ·--
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s.1.s E.__ -•6n _, ., ___ ._.._,6n. 
En - -=ión - plantean lineamiantoa de opermclón para el al8tem. de 

eanonz.c¡(ln propue8to. Le inata18Ción del aiatema - llav• • C8bo atendiendo 1 .. 

augarenclea de diatribuclón plent•-• an I• mecclón 3.1.2.3 y - la lnfonnaclón de 

i.-conexlón contenida en I• figu .. 3.9 y de la teble 3.1 SI. 

Lea-. prlncipe- fa- pe .. la pueate en n...:hll del al..__ de aonorizeción 

son: 
• E-lecimiento de I• -tructu .. de 99nencie del ai ........ 

• Control del cempo reverber•nt• • , .. ,,.. de medi- electrónicos. 

• Ecualizec:i6n. 

Existen do• principio• b8sico• pe .. n-r • C8bo una mdec:uad• estructura de 

ganmncla: 

1) T~ 1- componente• deben p,.._nter aetureclón al mismo tiempo. 

Si •lgún componente en el aiateme - encuen- operenc:to ~ condicione• de 

-...clón mientra• atroll - encuen-n operando muy por ~ de aua niveles 

rn6xlmoe - •8ta sacrificando rengo din6mico diaponible y - incrwmanta el nivel de 

ruido del aiateme. 

2) Se debe ••tructurar tanta eanmnci• como - poaible y lo mil• 

temprmno poaible. El elemento critico en el establecimiento de la estructura da 

eanencie - el punto en donde la ganancia •• establecida dentro del aistem•. Si 1• 

ganenci• - eatablecida • I• salida del •iatem•. todo el ruido de 1 .. etapa• previa• ea 

lncrwnentado junto con la -1\al. En cambio, si I• genanci• •• tom- • la entr•da dal 

•iatemm hebr6 mano• ruido • incrementar por lo que el •iat•ma __.. meno• ruidoao. 
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lAI rutina propuestai para llevar a cabo el ..-..cimiento de la aatructurll de 

aanancie - la •iguiant• 
1.- Verificar que loa mnplificadore• no _.,, -.oendldoa. 

2.- E-lecer al mlnlmo loa centro!•• de -1-y-• .. con..,... 
&itu8Ción que -- condicionea de naell,.,. 18Ci6n. 

3.- E-blecer lo• control•• de ni-1 de-..- de._ a1-. da acu81~ón 

almúimo. 

4.- E-lecar a loa contro ... de nl-1 de - y -llda de loa divi...,..• da 

frac:uencia, •i loa hay, al máximo. 

5.- Fijar loa control8s de entr8da da loa mmpliflcs 1 rwa a la mlt8d. E- conclici6n 

- ._..,,y pmnnHlr6 eacuc:hllr m-- nae1-. - ajuat-. 
e.- Conectar.., ,_oc:tuctor de di8C08 cooo,.,- o e••-u-. "-'l• de 

aonldo a uno de lo• canale• de - de la oonaola. E-l•osr el - de 
dicho canal • au valor nominal (a 2f3 de au iNbdmo). y• IC8nder el canal. 

7.- Enoander lafumnt• de sonido, la conaola, ._ procn•1~ da Mftal y loa 

amplificadora• de potencia en dicho orden. 

e.-~ar loa Indicadora• de .. turac:16n en loa mcual~. SI pennanecen 

-.oendido• por pertodoa de tiempo muy gr.- nsducir 81 nl-1 de loa 

conductora• de entr•da de al acuallz8dor. 

9.- Con la fuente de •onldo reproduciendO, ~r la - de loa 

amplificadora• hm•t• que el aonido en loa altavocea alcanc8 el nivel -•do. 

10.-~ir el procadimiento para cada uno de'- - _,el aaoanario. 

Control del campo reverberante por medloa -6nicoa. 

Una -z qua - h8 establecido una-.- -..caura de ganancia puede 

PfW99 la -ftal para establecer un campo ..-da mejorea condici- a 

... qum originalmente mxisten en el recinto. El cnaer .-..ci6n a _,,._ de 

diapoaitivoa electrónico• no - eata reproduciendo o modificando I• revarber8ción del 

recinto, por el contrario, •• crea totalmente un nuevo y d~ campo reverberante. 
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Loa mlcrofonoa - - encuent,.,, en el.-- '9Ciben - Mlla- pmre que 
-- poateriormente _,, proce-cta• por •I dl._ttivo y gerwa NV-.ci6n psm 

_...-. eplicarl8 al recinto a -- de loe attavooea. Lea pl'lnci...-~ 
da I• craac:ión de ...-.c1ón por medio• al~lcoa aon: 

1) Debido que •l aonido - cap- muy da cmrca a la "-'le, al......,. -

mucho ..... -· 
2) Cualquier-•~ aar •iu•lada en~• con la poaibilldad dac:r8ar 

un-lio rmngo de cmnpoa ..... -·-· 
3) El alat..,.. da aonido no dapan-. del campo ..--arqultedonico y 

~ -r utilizado en rwclntoa muy~ con nnpacto a la 

-ración. 
4) Debidoa I• enorme flexibilidad de loapiac•••clr.t-digita- una g,.,, 

v•ñadad de condicione• de reverberación pc.-n aar programada• y 
•lmacanadaa en memoria para volver a aar utlll~. 

5) Debido •I enorme control a be- da --tanto majoraa como 
cm.-.cteriaticma adicionelea aon f•cilmente 891 •Sled••· 

y quiza• lo m6a importante de todo - qua contra!• la ravarberación del 

recinto a -- da medioa electronicoa - mucho m6a aconOmico qua 
a..lquier otra aalución. 

Ecualización 

La ecualización de un aiatema •• el prooaao da .;u.ter I• ...._ta en 

fr8cuencia electrónica del sistema a la acústica dal ..cinto. 

Loa objetivo• de la ecu11lizaci6n son: 

Proporcion•r naturalidad al sonido. 

Reducir I• reelirnentac16n. 

Mejorar la calidad del aonido. 
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Lo que no - ~ .....,.,. con I• 8CU11llz8Ción -= 
• H.....-- un alllhtrn8 ....i di-~ aonldo -- -lld8d. 

• Mej.....- •I -rrlp81'1o - COIT¡pol ... - - ~ -lld8d. 
• ModlflC8r el tiempo de rwv•rt>et8Ción d8119cinto. 

Ea irnport8nt• ,..,.,. _...,.. que 1• 8CU811Z8cidn - .. últlmai -- • ll•v•r • 

..- ...._ .. -- .., mairchlt de un •1- - ...norlz8ción, por lo - antea de 
,...,_ ........ - lrnpon..,t•: 

1) ci--•• -·"-"° lndlvidu81 - ,_y - uno - io. diapoaltiv- -1 
al.._ y poatwiormente 18 tot.lidMI d8I mlamo. 

2) y....,-,_. que I• pol8rid8d - todala •- fu8ntea - --. CIOn8CUld8a • I• 

con9DI• - congruente. 
3) Aaegu,..- que I•• conexione• •mpl-l•ltevaz t8ngen I• mlamai 

pol8rid8d. 

4) P-r el aiatemm con progr8m•• trpicoa y ..,1v9._ ,,..,.,,._ - ope,.ción 

~ - 8CUllllZ8Ci6n: 

Conect8r el genermdor- ruido roH •un. de ... ~ - I• conaole. 

M8nt..,.,. loa control•• -1 8CUlllizedor gr6flco • ,..__ pi-. 

• '"-l•r el en•lizedor de eapectroa en tiempo .-1 ...,_ -• 8CU11llzedor 
gr6tico. 

• Coloc8r •I microfono de prueb8 d8I ..... ._. .., un. -lción tlpl- de 

eecuctw evitendo que H .,,......,.,.. dif8Ct- .., eje con •lguno de loa 

•ltevocea. 
• Enoen-r el aiate,.,. y el gener8dor - ruido roeai. 

• u~ un medidor de -•ión aona.. gr.bedo .., curv• e o pl•n. -leblecer 

18 _.,.nci• del aiatemm •I nivel de di-. 
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• U.-.do un medidor de presión sonora grebedo en curve C o plen, eetablecer 

le genencle del aiateme el nivel de di-. 

• e..-.- •I -1-. de ••pectros y otos.Y• .. ..-puaste. 
• Cembl• le posición del micrófono e di..- puntos y observa le re•P<Mate 

psa cede uno de lo• puntos en el enellzedor de eapectroa. Si le ....._ ... 

del aiateme cembie redicalmente de poaiclón • posición o existen pico• o 

bechea en le raapueata. Resuelve e- prob._ •nt- de continuer con el 

proceao de -lización. La• posible• ceuaea pueden -= I• ubiceci6n de loa 

ettevoce• o el mel suministro de potencie• 1- mi...,... 

El proceao de eculllizeción con•i•t• en modificar I• reapueate • trevá de loa 

conb- del eculllizedOr grMico pere que le raapueate en el -llzedor - -....;. • 

I• de .. grMce de le siguiente figure. 

* 2 dll, E°"?'E tm Hz Y 8 llHz 

I -- • .... 
--~ 1 1> ... 

BE SELECCIONA IA PENDIENTE 
DE ACUERDO CON LOS ALTAVOCES 

.... 
UTILIZADOS _ - =i::=:::w:~y 8dBIOCTAVA _ 

•• ""' 100 5100 1.. 1 • .. 10• 

FRECUENCIA (Hz) 

Figure 3.22 c.-. de _.,._.ta recotnendacla para • ......_. de 
~o - con apllcacl6n •n_c-•rt- de rocll&.. 

198 

10. 



......_al eqUlpo - a•-- ....-lzacldn 
La funcionalidad pennanente del equipo al~lco auporw la n..,..idad de 

,_,_,., periodlC8rnente, una -rl• de pruetMla (en •I .,..., de una 80n0rlZacl6n 

~la• pruebo!• y mediciones cada e ...... ) - aaegurw> •• -n e8t8do del 

equipo .-6nlco y de I•• lnatalacionea aaoc:lecMa, y -· por lo tento garanticen ..,. cal-~·· en la ,.allz8clón de loa __,_ mualcal- - - et~ en el 

auditorio - noa ocupa. En la i.t>le 3.21 - Indican loa --- bejo pruebe, y al 
equipo de m9dición .........noa .,.,. ,.alizar!-. 

~-= ··-. --. ......... _,.. .. ·­.................. .. - ... -...................... -• ea..... .,, eelld• del - ... ............... 
·-
................. ª .... ---~ -.. ---· ---

• COllllnulded Yerttlcar • .,. ~ uno M ... 89bl­
que -~._...._.__..la 
oontlnu.._. • IR • noa. ,,.,........ ....... ""'° .. ~ 
1'98818 .. PllnlO - .._..... 

• ~lluc'6n Vertflc.-r • .,. a .. pol9ncle ........._ • 
........ ,. •• propueeta. - ........_ lom .. .._... .. 
ec.i.t.tcll pt'e916n eonora pro; 1 d Jf w • 

dfetrtbucl6n ................... .. 
ecúst.tc.. 

--TOS NECE....aos 

·-

Oefteredor .. tuldo -Anallae*lr .. eudlo - - --· • Rouallz8dar por 

·-­--·· • ~rcl6n -­..... 9Cl6n 
eeAala ruido 

• "-Puesta -ftrecuencla 

tarctoe d9 OCUVa 
•V-

Verificar ,_ C8r80terf..._ • _... • 
equipo., en ... __.__ • 
manclanadae. _.... ... 
-peclflc.c&o.- ... ~ 

equlpoe, en IOe ...,..,.,... .. 
manclonMoa, -un ... 
••-lflcaclone9..._I~ 

Tabla 3.21 Programación general de pruebaa 
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CONCLUSIONES 

El profeaional en Ingeniarla da Audio -- de 9Rlplloa conocimientoa de 
r.orla mu•l-1, teorla acúati-. en Ingeniarla en Electr6nl- y del -..dio -1- del 

fUnclonamiento de una gran diversidad de equipo y de pi-lmlentoa adec:U-. La 

~· proporciona 1- be-• teóri-• pera la fannacl6n de .,.,...,....1 cap..z de dl8ellar 
._de aonorizacl6n dentro de un marco profesional. 

El - ••une gula completa, que contempla de- la - de an611•1• haata 
la fa8e de openoclón. La estructura del método no - rlgidm, por lo que ..- ,,.,_ 

~ conrigurarlo da acuerdo a las aituaclone• partlcularea del .....,.nto, del equipo y 

de - ,__ -la• de cada aplicac:l6n. Sin emt..rgo - -Id'*' ....,... 

reeu- siguiendo loa lineamientos -tablecldoa por al m61odo. 

Como principal aporUlci6n, esta te•i• afrtlce de ,,_. clana y ......,,Ida 

lnronn.clón actual~ en eapatlol da loa conceptos relacl~ con la aonorlz.acl6n. 

T.nbl6n - encuentran en esta teaia criterios y .-a para el uao da 

1- aapeclficacionea proporcionada• por lo• fabricante• da equipos de audio que 

-lmmtta compiten en el mercado. 

Por Ob'O lado se realiz6 el análisis acústico da un •sean.lo útil a la comunidad 

unl-.ltarla al auditorio .Javier Barros Sierra, en el cual - detact6 un marcado 

problema de revert>eracl6n en su interior, y para corregirlo - propone como aoluci6n 

alternativa un acondicionamiento acústico, -leccionando y disponiendo materiales 

adecuadoa. Siguiendo loa lineamientos marcadoa para el acondicionamiento acústico y 

sonoro, loa resultados obtenidos serán los 6ptimoa para ~ uno de ellos. 

Hubi6ramoa de-o concluir este trabajo con una 9Xp0aicl6n ecerca da loa 

reaultad09 reales de la aplicación del método prapueato en el auditorio .Javier Barro• 

SlerTa. Paro dabido al alto costo que repre~ adquirir al equipo eleclrónlco 

prapueato y loa materiales acústicos , pues, no •• posible por el momento. 

Queda en manos da las autoridades compet-. en funcl6n, de- luego, de 

la• poalbill-• presupueatalea, la decisl6n acerca de la Importancia de Havar a cabO, 
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en ... -.11d8d, o en ..,,. de aua dos pertea (econdicionemiento ecúatico y ailltemll de 

..,._._)le ,..,_ón de - ueblljo. 

Adem6a - muy lmportente conaiderer el momento de aonortzar en dicho ....into 

el n- de presión ...-. que - empl .. en loa -s muaiCll- prlncipel..-tta en 

loa de tipo rack. ye que - llegan e generer m6a de 100 dB'a, ni-1 en el cual, el 

oyeme que - encuentre m6a próximo el e..,..,..¡o corre el riesgo de .,._,. datloa 

en el .....-0 euditivo el exponerse por m6a de do• horea conaecutlvea • dicho nl-1. 

El prdeaionel en lngenieri• de eudio - conalderer en •- c61culoa pertlnem.a 

,_ n- en loa cua- el oyente mu próximo el eaceneriO no sufre ningún defto en 
au - flalco el - expuesto • cierto• n- de presión sonore por tiempos 

prokng•- conai~a como del'linos pere I• -•ud. Por lo que hey que reapet8r lo 

.._. por lea normea lntemecionales en cuanto • tiempos de exposición en loa 

cuml- no e11uaen dal'loa. 

En le eleboreción del presente trabejo - pueden remere11r elgunoa puntos 

Imponentes • conaiderer: 

1. El plenteemiento de los criterios en el 8Mliala, di-. lnateleción y ~ 

de loa campoi tente• q..- conforman el aiaternm a:úatico y sonoro .an conalder8c:Jc>a loa 

~ •s d' s pere poder cumplir con el objetivo pl•nt- en un principio. 

2. -lle I• eplie11ción objetive del -ludio de lea condiciones ecúaticea y 

aonaro nrec9Sari• pare el auditorio .Javier Barros Sierra. 

3. Deapu6a de finalizar este trabejo quede como e11mpo pere lnv-tigeciones 

__._, el estudio sobre loa perámetroa control- de le --.ción ertlficiel 

pere _. -ledos el e11mpo reverberante de loa recintos. 

"· Como conclusión personal consideremos que no _,, -r lgnoredea este• 

.,._ de epliceci6n de I• lngenieri• en Electrónlce, porque repra~n elternetives ,......_ __ 
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APENDICE A: COEFICIENTES DE ABSORCION DE MATERIALES MAS COMUNES 
A SEIS DIFERENTES FRECUENCIAS 

Material Coefici•nt•• de absorción a ... frecuenCiaa en 
(Hz) 

125 250 500 1K 2K 4K 

Ag ... 0.010 0.010 0.010 0.010 0.020 0.020 
Pa.ce de aluminio 0.035 0.025 0.019 0.012 0.070 0.040 

Buiac. d• madera 0.020 0.020 0.030 0.035 0.038 0.031!1 

.. .,,..,. taplz•d• 0.200 0.200 0.250 0.300 0.300 0.300 

Corcho 0.120 0.270 0.720 0.790 0.780 0.770 

Concreto 0.025 0.026 0.080 0.085 0.043 o.ose 
Eapec. en ••iento de madera 0.150 0.250 0.350 0.380 0.380 0.350 
Eapec. en aai•nto tapiz•do 0.300 0.350 0.420 0.480 0.480 0.400 

Fibra da vidrio de 5 mm. 0.410 0.600 0.990 0.990 0.1540 0.1110 
Fibra de vidrio de 1 o mm. 0.750 0.960 0.960 0.900 0.940 0.740 

Pared de l•drillo 1 0.024 0.025 0.032 0.042 o.oso 0.070 
Ladrillo pintado 0.012 0.014 0.017 0.020 0.023 0.025 

-•r• delg•d• 0.250 0.340 0.180 0.100 0.100 o.oeo 
Mmd•r• gruesa i 0.610 0.650 0.240 0.120 0.100 o.oeo 

Mmd•r• barnizada 1.100 0.110 1 0.100 0.0ISO o.oeo 0.110 
Yeso 1 0.120 0.100 1 0.070 O.OIKI 0.070 0.070 

Yeao sabre l•drillo i 0.013 0.015 0.020 0.028 0.040 0.005 
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COEFICIENTES DE ABSORCION 
A FRECUENCIAS DE: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1KHz,2 KHz Y 4 KHz 

1,2¡-¡-¡-rnn-rr.---,---

1000Hz 

... AGUA 

tPIACA DE AUllllllO 

-1-llUTACA DE llADEllA 

•IJTACA TAPIZADA 

.COllCllO 

<f COHCllET,O 

.PERSONA/llUTACA llADEM 

.¡. l'EllSONA/llUTACA TAPIZ 

• FlllM DE VIDlllO !M111 

IFllllA DE VIDllO lhw 

• PAllED DE IADRfUO 

•LAD«ILLO PllTADO 

+llADEM DELOADA 

... ADEllA GllUESA 

+ llAllEllA WlllZAllA 

-1-YESO 
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TIEMPOS OPTIMOS DE REVEABEAACION 
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r---,_.... -- -~~,__'-" ~ V 

~ 
v: ... o- ~~~v 

- v lo!' 

~~~ 
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10 1000 . 10000 {m3J 100 
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•TEATRO DE COMEDIA *ESTUDIO DE GR.WCION fTEATAO DE OPERA 

•TEMPLOS fsALA DE CONCIERTOS tcAMARA REVERBERANTE 



l.> 

APENDICE B: NORMA OS-

No,..,. de ••lud que ••tablece loa ti•mpoa de exposición a nivele• de prealón 
eonot"8. •in que ••to• ultimo• cmiuaen d•ñoa • 1• ••lud. 

Nivel de presión aonor• Exposición diaria 
en dBs.,. reco'"9ndad• en har•• 

90 " 92 6 
95 .. 
97 3 
100 2 
102 1.5 
105 1 
110 0.5 
115 0.25 
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ESPECIFICACIONES 

DEL 

EQUIPO PROPUESTO 



APUCAOON NIVEL INIOAOÓN PREOOMEDJO PROFESIONAL 

n "'°"""'" llCl.O !!U5D -.. "5HSmeD 
.VOCAL Prologw 14 llC2D .... D ICS.O 

_., 
SMtDA 

"""-" llC1D ..... ..... SMUA Prvlopf24 ...., 

E Prol!J1Wl2 llCJ.O _., SMS7 
CONJUNTO ICOIAl.0111..'llCAU Prolope:14 llC2D "'5D aes.o ...., ........ ,, ocio 

_., ...., 
' .......... • ...., 

PIANO Aalmco 51SSD .....,..., ... "'"" llC<D 
_., _,A 

SMWIA -• GlllTAUA ACIÍmCA, ....., 
IC~D 

...., 
llANJO 

. ,,.., .....,..., ... _., ...., 
.. 11 

!a VJOIJN 51550 
SMll ............ ....., OC~D SMll ....... 

111 .......... ICLD _,, _,, ..... 
METAL Prologwt2 IC2D """" .... _,,, """' .......... IC1D ....., ........ 

lm ...._., llCl.O _,, ..... 
VIEN10 ............ llC2D 

"'"" 
..... _,,, ...., 

IC1D ..... A 

• Prv1orw12 llCt.0 _., ..... 
RAUTA Prolllf\lrl4 llC2D ....o llC<D 

_,. .... , 
llC1D ..... ........ 

• GlllTAllA El.ÉCRJCA, .._.. .. 
Prol~J6L ....., IC.i.o 

_., ...... 
PIANO; SISTBIA DE 51'50 -ALTAVOCES LESUI'" 

G IOMIO IATIIJA 
Prolagw10 ....,, 

oca.o SM9tA ""'°4 51550 ....o ....... 

E3 PrologwlO 
Prologur16L 

....,, 
IC<D 

_., ...... 
CAJA YllMIALES 51SSD ....., ........ 

= 8C4.0 

_., ..... 
PIAm.w5, 111.ffAT 51SSD f'rolOJUl'16l. ....., .... , 

""'"" .. ARMÓNICA """' 

la BCI.O 
IC1D ....., 

KAUOKI IC2D 

. 
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Beta SS® 
El Beta 38 es inrqufvocamente el mejor micrófono dina.miro, para lu exigentes apliai­
cinnes vocales del directo. Combina la alidu de la b.lja ~encia con la Mfuerza· del 

standud mundial SMS8. con el o1umento de premda másSU.1ve y el ell:tnmlo agudo del 
micrófono de condrru.ador de conaft'to, SM87. Lo ew1l significa que el 8&!ta 58 proporciona 
una repuesta optimizada para la gama vocaL mAs complrta. dede el grave más profundo 
luista el agi.ido mU alto. ron captación miniJN del ruidodefondo de escena y la "'fuga• de 
los platillos. Es realmmte una combiruu:ión U1110V•dora de un sonido excelmtr. incftible 
robustez y )~aria fiabilidad ShUtt. Repuesta de frecuencia: SO a 16.000 Hz. Dispersión 
polar. Supercardwde(unid1teccion.I). Impedancia: ISO Ohms. (2900hms. real). Nivel de 
wlida~ - 7l.O dB (0.28 mV.) lata 51M (~ilJa mate. sm cable). 

Beta 57® 

-~ 
~~ 

El Brui 57 e un micrófono de ll\Strummtos. dtNmico. que proporrzona un nuno ten­
tido a la claridad y definición. Mientras el Beta 57 debf! su hemtaa al fam050 SM57, átt' 

a1'.11deuna repuesta deb11jognve.mpllada y unaummtodepreencui mUsuavey grad­
ual. lnclu.so la repuesta de muy alta fm:umoa es ampliada para un sonido de tnstrumen­
lo mb .... b1erto .. y l\iltural afuldiendo el unp<11cto del ongm<11l Sr-.f57. AdemU, la <11utll!ntica 
dJSperS1ón su~rcardicxfe del Beta 57 propon::::iona un me'jor <11islamimto de sonidos inde­
seados '."" auseno.a de coloración fuera del eje. EJ resultado esta en una mayor separación de 
los tnStrumentos individuales ~ni un.t d.-ndad y definición m la mezcli, na!pdorWes. 
Respuesta de ~ena11: SO a 16.000 Hz. Dzspenlión poUir. Superarchode (unidim:cionaJ) 
lmpedancta: JSOC>tuns. (2900hms. rul). Niveldealida: -71.Sd8{0.27mV) htaS7M 
(l'e'Ji..U.amate,sU\Wle). 

El mú alto de la línea. el micrófono de condensador para \."oales de tecnología mU avan­
zada, el Beta S7 mcorpora el nun•o ell!mento condensador supercardio1de de Shu~ que 
propomona un 5C'rúdo neo y r-puesta e•crpaonalmente suave s111, pr.lcncamente, ningu-
na roloraoón tuera de f'¡e. Es stngularmente inmune al zumbido y ruido de marúpuladón, 
:r ha sido utlhzado en conoertos de dUKte por algunos de Jos tnlerpretes mas grandes del 
mundo y sus tknlcos de sonido. Re5puesta de frecuencia SO a 18.000 Hz.. Dispersión polar. 
su~rcarchcxfe fun1d1reccional). Impedancia: ISO OHms. (900hms. reales). N1\.·el de salida;· 
-7"d8.(0~m\'.) 
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Micrófono de Vocalista 
Número Uno Del Mundo SMSB 
El •iandud m~ '"'rrsicrótcnos deo._,, pro'-oN/ f 
pnmtf• •i«Don d• VI~-.., tado~ munda.orJ SMSI n 

uiw•vff'n11G1~n1•ud.o.qu•cumblnllun~ovivo• 
Ul"'lc'1bJeC'Clrl11n,1~1Pmb'v1IHYli.at>Wdad.S... 

•wiwt'llOde~ lu.a ... ••~Orl~~baianwumal. 
rn.nun.u·.1~0.s.mn.r.~oWYpo1rnC141 

rnuun.•·u:n·pundl-muv~.ft\ap~va:...W.. 

"'*"'--Lt~~carcbod•\INIUnnll'~~!•lurlilnaYll'· 
nulml'n., Ltcolal'K!On ~ dor..., Y l'l'ChaVI orl nuda di' fonda 
pva u:n N"'fl di'~ ma. &110.,lft dorq.... ~ • 141 ... .wntni:IClm\. El SM5' hKTqi.orl rock. pop. countrr 
v~i:ru-llL'IN\lgcaJ.....-. n>nl111""""'"~ibWd..ia ~act.~50•15000~Dilprn>ón 

~Üldaod#luniditftQQNl.ll.~ 1500NrwOIOCINrw.,..i.s¡;'\l,.,.ld•Mbcl•·'5d8f0.11m\') 

SM~LC1..,,c..ti!.J,SMJl-Orril1n;111aibi.ts!IQH.LClcno1intctNpt01.~~~~~~~§ 
..,.a11i.1 = 

IT_.._Do•,,_1bl•/ ~ 
c-.,,,...,.l_ta...._.nc• ~-- ---

El Standard Mundi¡J en Micrófono de Instrumentos - el SM57 
EJdM!t'og.{;:'nflrNCróhlnoctaru.nu.m•.:»betaUa-..,~cktadoorlD'l\#ld11Su•l&INTUOdto~ 

~-~.si~unaiwproch11;oancn1crwnmult.u-.nwdriit\aday!inipw.al.a""iqw<iN 

dild.t~vocal El9.(5;'nf'111andAl'd~moaa~debowrta.~y.mpbhcadorckaut'ltnWn­
tca.bsptontadl'~ tCl• l5000~~0npoUrC&rd.aórtuni~l llfl"'Cl....:u 15iJDhlN. 
CJJOn-alnl N1WTl deulad. ·15.5 d8(0.17mVI SMS1LC!...,,QbJ.¡ 
SM·r.cN 1.:m al>WJ 

Un Duo de Condensadores 
SM87 

UroannlogtodorJot~d•~d•ShWT.•ISMll!~nunodtlmsrand .. mocn> 

~.-.;~-'=~~:~~~.=:::.a:.~~::;:::.=:~~ 
~ NNn.11.t.'"FU"U-Nkf-lt.r-c»l~!llp""<W•iv.....,..•ml'dld•cmun111~nvpior••wn1WCon~.El 

•• SM~I tlc<Wpcn-Car""1msCOl~W1•1rnu.ldotn;otpondod.IOdB F""'°'ona wuumrn!i'a>nphatimm. 
• Rn!'U"L'.S.~ ~•lOOOJHz Di,,...m.:inpoL.arúniiood•!W\ld~J ~ l!oO~f!5 
~ IT.tloo•) :-.'•uldl'w.i>d.a .fJS,jd8 10..SOmVl 5~11 LC1wncatolto1.AIOIA ca~~omrudUKtlQt'W~ln 

utlli.z.ada mn l'IC\H'r¡:>Od1'19.t!ll pu<11pr-cpomon.rww """"°"'omr\ld'. =-======== 
~.-·-·"··º-~~ ~~,--7Y3 
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SMll 
l'•ra~llotqw~~unmacrofl'.ll'IDlw~d!Nmlm.ri5""11ndmocMIDmM~dt!ShWT.D 
SMll pane b rotou..ll'z v WJ\lnd.od M ~toSh\.11'1'~ un nuaófonoque noabula mnc:p• undlp 
IUWlaJ'AJ>Pi...'lndu-~dl!'mnl'll:afl!DpO&lfürrde~tayp-.adordcairt>ata ~Ddl!'fno:um. 
aa 3')• 15000& ~onpo!M'Omnl~ 1mpldanaa: 11DClhiM-(2000hm5 rwalnl ~ .... 1m ... i... 
.s.. ·Ud& IO!lom\'ISM11~1conubl•ai'l.odidol:kK%1"t1'1t~mon1a,.pan.AdapruelSMll••Pllf:~ 

P"'tttopara•·a;ahuuq"""'nnpoiru.n.•lrd>us10 .. ~lt-S\-14"C'On-~d•lnc;v~M 
rTT\dufuento dntxadu y WftLW ilpllr>ma.to del SM5! - .1 un pn!C1D -.¡Wb:. ProporalllNI el fammo ~D 
Shun•·'"'tn~usarwttnsoc.a."a l.o~caplM'loncatd><Xl•llllÚDl'TTW.'v bplllolmtd>aaino~QC:ll~ 
d1o<Mw ......... 1 •. ..,.. mwwWo1 ...... cu. Repuauid•~· ss.1um Ha. Dlsprnwnpot..r Cordiatck 
lwu~\ lmPftianci.- 1500hms a100hms.l'l'aksl N1vri<M..lld• -'".!idBI0.13mVl!S~fSUI • 

-:--7' -·-~ ·- -..:=... ---- . ..:~-.-
---·-- ··-

E~ pNnn ~fono p.ua •Upol'TÍ>CM' wuihtftaon&I ditl mw>dict - •·a a \'fl 1.,...ada g'l'ICQ Al e'"7Wntottuu­
durn>r d• cgnon...dor. ir~ delSM'll y.aleU10l..,1•su.ttTNdeprumpllhaoon ü urni ITllfl•I..:· 

nonpUI La ITpl'Odu«IOrl.dir pynmarus~vbombo El :l'l'l'&mp\Jw:adarand.u"l!'filtrodeb,¡oioarrtecon­
mutablrv un U\lnT\n>IDl'il""'4arMF~d• IOdB Funo:oDNninph.w>rom-llnpuaad•~ 
:!ti• ::O Da) Hz. Dupln.aori polar Srminrdooidf' 1ard1od•'"' iw ..... r.na ~un.o sv;orrfloe cH ~; 

urud.U'K!;Um.llli~ 1500hms t900tvn.l'l'&lnJ 

---------

SM98A 
E SM'll!A n mucho mu qw ti"'"°' nucnligng dt' 1r11tnurwnn:a mcnicalft lftnl&Nnl dirl mundo Sr rratl U un 
91...,,.a:m'lpWl"cCJl'I ~q.wloNcm 1dr&lpara....., ampba pa11Map~ ElSM99A pl.antl'a un 
nptnro ~C~IX>CJl'I ardioodr r•~.o.ml'nlt' UNtcinnr v lU\A C-PAQdad p&:a marw,u ruvwln dr pfftlán dr 
Mll\ltlodr ri.u 155d8 b.....,r•Cl'ltti•rl«aonpan tunclolwsdrmacrotoniarn.,.t:rwnl'nlmdorprrnuaon. 

~---------..----.,,.....----, nwtalnvaem"'4trunwnms....- AlamenuaónpMni:omüruc.­nmf'• ~tll dr ~-40•201D>K.1:. o..p.naónpoW-C.r-
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Accesorios SM 98A 
PNa,..plificadCMILP-1 lw•u,,.,..~tr•• 

Ad.lplAdDI ........ l .. ur IM' SWN<UHU• 
P11•v•rnt•!w•urna11atr•• 
A•SPM "tod1flcadnr p<>Ur ~up01-urdio1dr l'l\lr r~:-1d•.....,re y 
l~!t!C~"rln~drupiaaonpolAr~rlS.\19Sdr 
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Prologue to 
U. .. Mio......c» ... ..,.U.d.lalProlatfuelDiani-fi!Nio-cu-do•-­
.,y.......,o~"'°"rado.cartlO..,.,Ll<aaonn~-~ 

W...opan~<Manw AniNda.,cnicr..>mnni.U....pa....,.._ 
-~ IO·IOJXJOHLn.c.:-.dflr'OllWiul.,al1a~n1M-lO 
oa..........,,....noL-LO 

Prologue U 
ElpopWul'rg~l!(OftNl.U,0-fonnadeb<>la .... d-.dapa.-~ ..... .--~-..... ~-cur>u.-tttud ... -popp ... -prud.....tc. P<'•*'n.ltY..~-o.... .....,._ .... 
a..... lllletDIDltv ~cs.......-io.Otallll~IUH·LOo'-~fUl.-l.O 

D .......... 14 ________ INCnlluflodolbola. ..... .,---..~ .... coaia~~ 

~ ........ ado ..... --.i.a ... d..-.o.~!'-~parabioq..o•111>""""P'O" ...-. •--.to• llJDlHLDMponiblll'.,.-oa.~m-.~ntH-LOrt.....,........11llA.C 

Prologue 16l 
D-alwdll'llW-P~El~lt•""moaol""°m ............. -~-mn~IO•i..n..uru­

~·--~4"'rt>ado~111pu.ap~df~ll'IUttl~_.._~ 
t.:. -~·,_,_..,. ....................... ..a.~·Nft!•,,,__ ............... ~poUl<m"' 

..-r..-_,....--pma¡,,~.,---...-.......-•-.-SO•l50CllH&-

Prologue 22H, 22l 
u-.- ... ~.....-.~--....-i.......to . .i~::z~ .......... ---
•i..r..-pu9 ......... 0 ... _d.u .. dirflndtLlndu ...... ~.-...odadalllplpdomn ... ~i--blo-
...,.,..,..-.a,..,auam-~<lundmi.~M ......... 411•U-lll!Hz.~.,..,.... 
··q,~J::H-LO N\m...:ZHO cCIP•Upm) ,, ... ...,......a:n..\.C: ... Qblll'.:z:n..a QbllldllS~ ... 
Prologue 24H, 24L 
EJ.-actn-<>Pn>ioir-2~,....1.,...i1od<fl.ot-•~•looPm~ Su~o~ ...... ~•IWllOtflria#fPO 
.......,..,lal>OIA..a>pla<l<>r......,d-~o•.,1nNpt0r.•uunaF*fOpro-.-.alw~ En ... ..-•• 1 
~O.<:aPt-OUf"""'"~.-lP......,,.:4~ .... na-•...nuadtolot..,..&.110.S.W41dtit.-- . 
....,._......,_of"ll'LU"lll""'~ ~-~40•UCIOOtlr..0..por"b• ... -io.ct...iuo..,...._ 
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