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11. INTRODUCCiÓN 

, 
1. INTRODUCCION 

En muchas ocasiones existe la problemática de que en algunos espacios 
arquitectónicos no se cuenta con el debido diseño para desarrollar actividades 
sonoras, no logrando el nivel de calidad deseado. Dichos espacios han requerido 
cada vez de equipos con mayor fidelidad, es decir, que se reproduzca el sonido 
como si fuera natural y con niveles sonoros adecuados. 

Para minimizar los efectos indeseables producidos por condiciones acústicas 
deficientes y lograr mayor rendimiento en condiciones sonoras y acústicas 
adecuadas, se han incorporado tecnologías de instrumentación electrónica que 
junto con los avances tecnológicos han permitido incorporar instrumentación 
electrónica enfocada a la acústica y a los sistemas de sonorización 'para mejorar el 
desempeño de los espacios acústicos. Sin embargo, dicha incorporación requiere 
de un proceso de análisis y de diseño de la sonorización. 

Este trabajo contempla la descripción del proceso de análisis y de diseño de los 
sistemas de sonorización en un espacio acústico, a partir. de sus características ' 
técnicas y acústicas, así como de los principios eléctricos y electrónicos de los 
instrumentos a utilizar. Así mismo, se presentan las técnicas de instalación, 
montaje, verificación, pruebas y mediciones del sistema completo. Se describen 
también los planos y diagramas eléctricos que cubren los requerimientos y 
necesidades del recinto. 

Este proceso de análisis y diseño permite lograr que la imagen sonora sea lo más 
real posible, minimizahdo el ruido de fondo, haciendo uso de la tecnología del 
momento. Estos elementos sirven para solventar las necesidades técn icas 
existentes en el manejo de sistemas de refuerzo sonoro en vivo util izados 
ampliamente en la industria de la información , el entretenimiento y la cultura, que 
con el paso del tiempo han ido adquiriendo cada vez mayor relevancia. 

• • e • 
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Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es presentar los elementos de análisis y 
de diseño de un sistema de sonorización en un espacio acústico, aplicándolos en 
dos proyectos específicos de sonorización, los cuales son: el diseño de la 
sonorización en una discoteca-bar y el análisis de la sonorización de un teatro. 
Incluyendo la evalupción de las mediciones acústicas, eléctricas y electrónicas 
necesarias para lograr una óptima fidelidad dentro del espacio acústico, así como 
la correcta utilización de los equipos. 

En este trabajo de tesis se presentan 9 capítulos los cuales se describen a 
continuación~ 

En el capítulo 1 titulado "Introducción" se describe el objetivo del trabajo de tesis, 
así como el contenido de cada capítulo y se da una reseña histórica de los 
equipos de sonorización empleados desde los años veinte hasta los últimos años. 

En el capítulo 2 titulado "Fundamentos de Audio y Acústica" se describen los 
conceptos básicos de acústica, sus importantes características y efectos, estos 
permiten comprender los elementos a considerar en el proceso de diseño de un 
sistema de sonorización, y elegir correctamente los instrumentos de sonorización 
que lo integran. Las cualidades acústicas de un recinto son una serie de 
propiedades relacionadas con el comportamiento del sonido en el recinto, entre las 
cuales se encuentran las primeras reflexiones, la reverberación, la existencia o no 
de ecos y resonancias, la cobertura sonora de las fuentes. 

En el capítulo 3 titulado "Elementos de Instrumentación Electroacústica" se 
describen las diferentes etapas que componen un sistema de sonorización, como 
son micrófonos, preamplificadores, consolas de mezcla, procesadores de señal, 
ecualizadores, distribuidores de señal, líneas de retardo, procesadores de bocinas, 
amplificadores y bocinas, estos equipos permiten rr,ajorar el desempeño del 
sistema de sonorización y obtener una calidad sonora adecuada. 

En el capítulo 4 titulado "Factores Acústicos" se describen las cancelaciones 
acústicas que pueden presentarse en un espacio acústico, debidas a la interacción 
e~tre bocinas o la arquitectura del recinto, también se mencionan los diferentes 
tipos de arreglos de bocinas como los arreglos estrechos de punto de origen, 
arreglos amplios de punto de erigen, arreglos separados de punto de origen, 
arreglos en paralelo, arreglos separados estrechos en paralelo, arreglos 
separados amplios en paralelo, arreglos de fuego cruzado estrechos, y arreglos 
separados de fuego cruzado, así mismo tambié:1 se describen los distintos tipos 
de reflexiones ' .ue pueden producirse en el recinto, tales como son el efecto 
grazing, las reflexiones en pared lateral, las reflexiones de pared al frenh- , y las 
reflexiones de esquinas. 

En el capítulo 5 titulado "Consideraciones para Sonorizar un Espacio Acústico" se 
considera el acomodo de las bocinas para evitar al máximo las cancelaciones 
acústicas, seleccionando el sistema de bocinas adecuado para cada necesidad, 
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así como los diferentes tipos de arreglos de bocinas y sus patrones de cobertura. 
También es importante considerar el ajuste electrónico del ángulo de cobertura de 
las bocinas, y ajustar los equipos de retardo para producir el atraso de la señal, 
cuando se tienen sistemas físicamente desalineados que hacen que el sonido 
proveniente de una bocina llegue primero que otra bocina, produciendo un sistema 
no sincronizado con el espacio acústico. Se describen también las configuraciones 
de los sistemas de bocina los cuales son de 3, 4 Y 5 vías, y también se describen 
los subsistemas. 

En el capítul<í 6 titulado "Diseño del Sistema de Sonorización de una Discoteca­
bar y Análisis de un Teatro", se propone el equipo elect!'ónico para sonorizar una 
discoteca-bar donde se mencionan los datos técnicos de las bocinas empleadas, 
niveles de presión sonora reqúeridos para el recinto, así como el ángulo de 
cobertura que tienen las bocinas empleadas. El análisis del teatro se basa en la 
descripción del diseño del sistema de sonorización de un teatro real. Se describe 
la potencia consumida por todo el equipo electroacústico, también se presenta un 
sistema de tierra para un buen funcionamiento del equipo y así tener una 
sonorización adec,uada. 

En el capítulo 7 titulado "Verificación de Fallas y Mediciones Sonoras" se incluye la 
verificación de toda la instalación del teatro haciendo pruebas, aplicando ruido 
rosa al teatro y con un micrófono condensador colocado en distintas zonas del 
teatro visualizando los resultados en un analizador de tiempo real para detectar 
donde hay cancelaciones acústicas, proponiendo una alineación de bocinas para 
corregir este problema. 

En el capítulo 8 titulado "Futuro de los Sistemas de Sonorización" se describen 
cuales son las tendencias de los sistemas de ·sonorización y los avances que se 
tienen en el presente. Se propone el control de un sistema de sonorización, 
mediante las variables físicas del espacio acústico, las cuales son temperatura y 
humedad ambiente. 

En la tecnología digital se describe como la fibra óptica y el cable UTP son dos 
tecnologías ya implementadas en el cableado de los sistemas de sonorización 
minimizando costos de instalación y evitando interferencias y ruidos que pud ieran 
introducirse a los equipos de audio. 
También se describe el arreglo lineal que ya esta sielldo utilizado con ventajas 
sobre otros sistemas. 

En el capítulo 9 titulado "Conr;lusiones" se comentan los resultados obtenidos del 
diseño del sistema de sonorización de la discoteca-bar y el análisis que se rea lizó 
en el teatro real. 
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1.1 ANTECEDENTES DE LA EVOLUCiÓN DE LOS SISTEMAS DE 
SONORIZACiÓN 

Desde los primeros transductores como los micrófonos y difusores de trompeta 
radiales desarrollados por la compañía Bell Telephone laboratories, el desarrollo 
de los sistemas de reforzamiento sonoro han evolucionado rápidamente, el 
crecimiento en la tecnología de los materiales y la comprensión del manejo del 
sonido ha permitido desarrollar sistemas de sonorización más potentes y con 
respuestas más eficaces. 

Cada compon~nte de un sistema de sonorización se ha desarrollado de manera 
independiente acrecentado su eficiencia y alcanzando sistemas de reforzamiento 
sonoro con una cobertura de alcance más amplio y con una mayor calidad de 
definición. " 

En la década de los años veinte se estandariza el decibel como unidad de 
medición, iniciándose el estudio y desarrollo de la tecnología del sonido. 

Para los años treinta se habían desarrollado ya los micrófonos dinámicos y de 
condensador (Western Electric y Bell Labs), unidades de compresión (Bell Labs), 
difusores de trompeta radiales y multicelulares, micrófonos cardioides, películas 
con sonido, bass reflex Uensen), subwoofers de diseño FOlDED, sonido en 
estéreo. 

En 1940 las radiodifusoras y las compañías telefónicas presentan el medidor VU, y 
la escala dBm. Tras revolucionar la tecnología del sonido cinematográfico, James 
B. lansing funda la empresa que hoyes JBL. Entre las innovaciones se incluyen 
unos sólidos transductores de baja frecuencia como el 0130, con sus bobinas de 
voz de gran diámetro y un elevado manejo de potencia, las bocinas multicelulares 
y un transductor de alta frecuencia que los profesionales del sonido seguirían 
utilizando medio siglo más tarde. 

En los 50's JBl se sitúa a la cabeza de los sectores profesionales de sonorización 
en directo y de salas de cine al introducir los primeros motGres de compresión de 
gran formato, las lentes acústicas y los radiadores de anillo (transductores de 
dispersión radial) de alto rendimiento. La revista Life define el JBl Hartsfield como 
"el altavoz perfecto". leo Fender, famoso por las guitarras que llevan su nombre, 
selecciona el 0130 como altavoz ideal para sus nuevas guitarras eléctricas, 
lanzando a JBl a un mundo en pleno desarrollo, el del rock 'n' roll. En la figura 1.1 
se muestra una bocina JBL Hartsfield de los años 50 's. 

Figura 1.1. Bocina JBL Hartsfield. 
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En los 60's JBL introduce el 4320, un monitor de precisión de cuatro vías con 
lentes acústicas y motor de compresión de alta frecuencia, que durante la 
siguiente década se convertiría en el monitor por excelencia para los de estudio de 
grabación. Según se van desarrollando los sistemas para conciertos a gran 
escala, los transductores JBL de sonorización en directo adquieren una excelente 
reputación por su precisión y fiabilidad, y pasan a lahi~{ofia como protagonistas 
de algunos famosos festivales de rock de los sesenta. 
Intel presenta el primer microprocesador (moa.: !] 4004). A partir de aquí las cosas. 
cambiarán rápidamente, acelerando la tecnología de los sistemas de control de 
señal 

Steve Wozniak y Steve Jobs formaron Apple Computer (en el mes de enero). Para 
mayo de ese mismo año entregaron la primera Apple 11 (que por cierto fue la 
primera computadora personal con gráficos a color). La Apple 11 no incluía unidad 
de disco y su memoria RAM era de asombrosos 4k. En la figura 1.2 se muestra 
una bocina de los años 60's. 

Figura 1.2. Bocina JBL Olympus 

En 1978 Ed Long de (Calibration Standard Instruments) quien posee los derechos 
de los términos Time Align™ y Near Field Monitor™, diseña para Yamaha los 
populares monitores de campo cercano NS-10 (que curiosamente aunque al 
principio nadie en audio profesional los quería utilizar, después de 5 años alcanzó 
la popularidad que hoy conocemos). 

Durante los años 70's la línea de monitores inoluye los primeros diseños de cuatro 
vías. JBL demuestra su capacidad aplicando la tecnología de sonido profesional a 
los aUavoces de consumo: durante esta década el L-100, la versión de consumo 
del 431 1, se convierte en uno de los altavoces de uso doméstico más vendidos, 
trasladando las características profesionales al hogar. Un ejemplo: la tecnología 
de chasis fundido pé'Ja transductores utilizada también en la actual serie Studio. 

En 1981 IBM presenta la primera PC. Originalmente tenía 64k de memoria RAM y 
su velocidad era de 4.7 MHz. 
En enero de 1983 durante un NAMM show se conectaron por prim,era vez dos 
instrumentos musicales electrónicos de diferente marca (un sintetizador. de 
Sequential Circuits con un sintetizador de Roland) , y surge el sistema MIOI 
(Interfaze Digital de Instrumentos Musicales). 
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En 1984 Apple contraataca al presentar la Macintosh (128k de RAM y 8 MHz de 
velocidad). La Mac original era una sola pieza que incluía un monitor de 9 
pulgadas (así como las actuales iMac). La rivalidad entre PC y Mac había nacido. 
En 1984 una compañía llamada MXR cierra sus operaciones. Al año siguiente los 
dos socios fundadores de MXR fundan cada quien por su lado lo que ahora 
conocemos como Alesis y ART (Applied Research & Technology) . Alesis y ART 
lanzan al mercado las primeras unidades de reverberación digital de menos de 
100 dólares, el ART DR2, Y el Alesis XT. Por fin Procesadores Digitales de Señal 
(DSP) al alcance de las masas. 

En 1985 durante una convención de AES, Yamaha presenta la consola PM-3000. 
Su sucesora, la popular PM-4000, es una de las consolas más exitosas de la 
industria. En esa misma conv~nción Lexicon presenta el procesador PCM-70 (uno 
de los más cotizados procesadores de efectos del mercado aun en nuestros días). 

En 1987 Sony decide utilizar tecnología de cabezas rotatorias en una grabadora 
de cinta digital (R-DAT), y lanza el modelo PCM-2500, el primer DATprofesional. 

En 1988 Euphonix presenta en un show de AES su primer consola Crescendo, 
una consola análoga con automatización digital vía Mac, PC, o Atari. 

En 1989 Mackie presenta su primer producto, una pequeña mezcladora llamada 
CR-1604, su característica principal era que incluía 7 envíos auxiliares por canal. 
A la larga la mayoría de fabricantes de mezcladoras pequeñas imitarían los 
modelos de Mackie. Audio Technica entra al mercado profesional al presentar sus 
micrófonos de condensador de estudio modelos AT4031 y AT4051 . 
En 1989 DRA Labs presenta el software MLSSA (Maximum-Lcngth Sequence 
System Analyzer) , una herramienta de medición que opera bajo plataforma pe. 

En la década de lus ochentas el sonido Dolby y el estéreo de 70 mm se inauguran 
en las salas de cine. Se introduce el titan io, con su excelente respuesta de hasta 
27.000 Hz, como material para fabricar los diafragmas de los motores de 
compresión profesionales, y posteriormente se utiliza también en los altavoces 
domésticos. 

En 1991 la historia de la grabación digital al alcance eje las masas cambiaría. 
Alesis presenta durante el show NAMM de enero el 8xitoso ADAT, grabadora 
digital de 8 canales , que utiliza videocasetes de formato S-VHS, y con posibilidad 
de encadenar 16 máquinas para poder grabar 128 canales. El primer ADAT se 
entrego ha!:)ta 1992. Alesis lo~ro colocar más de 100,000 unidades. Meyer Sound 
presenta los monitores de estud io HD-1 , que originalmente se ut:lizarían para 
calibración de micrófonos de medición . Es el famoso ingeniero de estudio Roger 
Nichols, quien propone su comercial ización. Asimismo presenta el anal izador SIM 
(Source Independient Measurement) , cuya caracte rística principal es poder 
real izar mediciones acústicas utilizando música (no solamente ru ido rosa o 
barridos de onda senoidal). 
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En 1993 presenta su consola para sonido en vivo Recall (by Langley). Esta 
consola automatizada puede memorizar (vía pantalla) todos los movimientos 
críticos del operador. En 1998 Amek presenta el modelo Recall RN (en donde el 
diseño de los Preamplificadores, Ecualización y Procesadores dinámicos fue 
realizado por el respetado Rupert Neve). Como resultado de la colaboración entre 
Peavey y Peak Audio para su desarrollo, se presenta el sistema Media Matrix. 
Potente plataforma de control digital para instalaciones permanentes (posee 
múltiples entradas y sal idas y tarjetas DSP para mezcla, ecualización, compresión, 
etc.). 
En 1994 Ya1naha presenta su mezcladora digital automatizada ProMix-01 
(actualmente sustituida por la 01 V), al año siguiente lanza la exitosa consola digital 
02-R (mezcladora de 8 buses y 20 bits, 24 entradas análogas y 16 entradas 
digitales). Rápidamente otros fabricantes responden con productos similares 
(inclusive Mackie). 

Es en 1995 cuando resurge la pasión por los bulbos. Actualmente fabricantes de 
amplificadores, compresores, ecualizadores, mezcladoras, tienen en su línea 
productos que incluyen bulbos. 

En 1997 Meyer Sound presenta el SB-1 (Sound Beam 1). boCina de diseño 
parabólico para aplicaciones de estadio, se estrena en Japón. Meyer Sound 
presenta el PSW-6, el primer subwoofer da comportamiento unidireccional en el 
mercado. En la figura 1.3 se muestra un ejemplo de bocina del año 1997. 

Figura 1.3. Bocina JBL 82600 

En los noventas los nuevos avances en modelado por ordenador y análisis 
magnético sitúan a JBL a la cabeza de la investigación y desarrollo en sonido 
profesional. Los sistemas Venh~d Gap Cooling, las bocinas Optimized Aperture y 
los motores de compresión de baja distorsión y rápida dispersión, satisfacen la 
creciente demanda de sistemas para megaconciertos. Se introducen los monitores 
de estudio de campo próximo con alineación interna. 
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INTRODUCCiÓN 

2. FUNDAMENTOS DE 
AUDIO V ACÚSTICA 

En este capítulo se describen los conceptos básicos de la acústica, sus importantes 
características y efectos, y lo que permite comprender los elementos a considerar 
en el proceso de diseño de un sistema de sonorización, y elegir correctamente los 
instrumentos de sonorización que lo integran. 

El sonido es un fenómeno físico ondulatorio caracterizado por la propagación a 
través del aire de una serie de perturbaciones, generando tanto aumentos como 
disminuciones momentáneas de presión . 

El sonido es perceptible por el ser humano principalmente a través del oído, aunque 
si es de baja frecuencia (sonido grave) y de un nivel de intensidad 
considerablemente alta puede provocar sensaciones en distintas partes del cuerpo, 
esto último suele suceder por ejemplo, al acercarse a una bocina de graves (también 
llamado woofer) de un sistema de gran amplificación o refuerzo sonoro. 
Para que el sonido pueda ser percibido por el ser humano se requiere que su 
frecuencia esté comprendida entre 20 Hz (sonidos muy graves) y 20000 Hz (sonidos 
extremadamente agudos), y además que su intensidad supere el umbral auditivo. 

La acústica adC: ·1iere importancia ya que puede aplicarse al estudio de los 
fenómenos vincu lados con una propagación adecuada, fiel y funcional del sonido en 
un espacio, como en una sala de concierto , en estudio de grabación o al aire libre. 
Los auditorios o salas dedicadas a una aplicación determinada (por ejemplo para la 
grabación de música, para conferencias o para conciertos) deben tener cualidades 
acústicas adecuadas para dicha aplicación. Por cualidades acústicas de un recinto 
se entiende una serie de propiedades relacionadas con el comportamiento del sonido 
en el recinto , entre las cuales se encuentran las primeras reflexiones , la 
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reverberación, la existencia o no de ecos y resonancias, la cobertura sonora -de las 
fuentes, etc. 

2.1 SONIDO 

El sonido es la sensación percibida por el oído como resultado de variaciones 
rápidas de la presión en el aire. En términos físicos el sonido es producido por la 
vibración mecánica de un medio elástico, ya sea gaseoso, líquido o sólido, a través 
del cual se transmite la energía de un modo continuo, por medio de ondas. Las 
ondas sonoras. son un tipo particular de la clase más general de ondas conocidas 
como ondas elásticas. Las ondas elásticas pueden producirse en un medio que 
posea las propiedades de masa y elasticidad. Si una partícula de este medio es 
desplazada de su posición de equilibrio , las fuerzas elásticas presentes tenderán a 
arrastrarla a la posición originai de !a cual fue sacada por la perturbación. 

En la figura 2 ~ 1 se muestra un conjunto de ondas producidas por un cuerpo que vibra 
(punto de excitación), creando una variación de presión en el medio que le rodea. 

Excitación 

\ 

M edio Sonoro 

Prop ag ació n 
de l a vi bra ció n 

Figura 2.1. Ondas radiádas a partir de una fuente de excitación puntual 

Las cualidades que caracterizan al sonido son: la intensidad, tono y timbre. 
La intensidad de un sonido viene determinada por la amplitud del movimiento 
oscilatorio, subjetivamente la ifltensidad de un sonido corresponde a nuestra 
percepción del m¡~,mo y da una ¡ ensación si es fuerte o débi l. 

El tono de un sonido deper/de únicamente de su frecuencia , es decir, del número de 
oscilaciones por segundo. El tono de un sonido corresponde a nuestra percepción 
del mismo como más grave o más agudo. Cuanto mayor sea la frecuencia más 
agudo será el sonido. El timbre ~s la cualidad del sonido que permite distinguir entre 
dos sonidos d la mi:,ma intensidad y tono, se puede as í 
distingu ir si una n ~~ a sido tocada por una trompeta o un violín. El timbre depende 
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de la fundamental y sus armónicas. 

2.1.1 Conceptos Fundamentales de Sonido 

Debido a las características de cambios en presión e intensidad, el sonido puede 
representarse para una mejor comprensión como una señal senoidal. La diferencia 
entre una onda y una señal es que la onda es como se representa el fenómeno físico 
en la naturaleza y la señal es la representación del fenómeno físico que el hombre le 
da para su interpretación, en este caso una onda acústica es transformada en una 
señal eléctrica por medio de un transductor, como se muestra en la figura 2.2. 

Incremento de 
Presión · 

Decremento de 
Presión 

· ~~'~.. .. . .... ~~t... .. . ... .:\~~~~. .. . .... ~~I.t'!",... •• , 
• ;.;Lv :.:. ... :..... • ••• :.' ~}~ :s.. ... ';.'. • • .-.:-.,. ~'\ .. *" ';". • • ••• :'" ~ ~ ...... : ••• • 
•• : •• ~.Jt .. :':.-" • • • t:.: .... , ~ ... :", • ., ....... : .. , )' •. '~".' .• . t:':" ., .. ~",' . ••••• ~~.:. ¡..' .-.-.' ••• '. *t. -¡: .;.~;,. '\ .•• ~.' ••. '. __ : ••.• .:.~;,. ~:'.,.- .' ••• .,. ','::' -:"'¡'¡-t!f;" .':-,""/'.' • i 
~ .' •• _ ...... '" • • # :( •• _ , ••• 1.. • • . _.' •••. ~, ... ~, • • ~ ~'." .. _ •• 1 ..... " ."fJ~.', ......... ... '. '.,' .... ..., ." ..... " ..•.. t •• ,',_# .. " ••••• " ••••• .., ....... ,........... • • . . \ ., .. -:: .... ,... . ....... \ .... ": .. , ... / ............ \ .... ' .... : .... , ... ~ •• ..... \ ·.·.·::.·.·1 .. ·· . · '. ' . ..:-. ... !'....... • •. ' ........ ~ .. ,-:. ... e • •• ' •• *. ".:-••• ~~.' • •• • •• *. ".~"'-:'''.' •• ' 
........... • ",,~ Q •• , ...... '\....... •• • ....... , ... , .. "... •• , ........ , .... ... ~. • 

' • .t.."!.':.¡;,. .... , ••••• • .... .t~.:~,.,. .• ,. • • •••• • '.: 1.;,J.':.~3. .,' • • .-•• • ... .t4f.:'~" ~ t· • .: ..... 'íI... ... 'M... • . . .. ",íl!-ó...... . • • .... ¡;a.o;.,.¡o.. • • • .... ,,,.J,;, ... o. • .,.. ;r. ••••• • ~ • .......,. e..... .• . • . ••. " .-Ie ••••• • _. • ......r...... . t 

~ 
Movimiento de las 
Particulas de aire 
Asociadas con el 
sonido 

Propagación del 
Sonido 

Figura 2.2. Representación del sonido como una señal senoidal 

Las características generales de una señal senoidal son; Frecuencia, Amplitud y 
Fase y se puede representar mediante la siguiente expresión: 

f( t) = Apeos (OJ o t + <P ) 

En donde: 
Al' es la amplitud pico de la señal 

OJo es la frecuencia angular de la señal 
<p es el ángulo de fase de la señal 

En la figura 2.3 se observan las características generales de una onda senoidal , 
donde To es el periodo, <p es la fase , se tiene al tiempo t en segundos, pero también 

la señal se puede representar en radianes ó grados, este último es el más común en 
. el ambiente de sonorización. Debido a estas caracreUsticas se definen algunos 
conceptos para el estudio del movimiento ondulatorio. 
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De manera particular, el periodo es el tiempo que tarda una partícula en efectuar una 
oscilación completa, y se representa por ro' 
La frecuencia de una onda sonora se define como el número de pulsaciones (cicI9S) 
que tiene por unidad de tiempo (segundo). La unidad correspondiente a un ciclo por 
segundo ea el Hertz. . 
La Amplitud es el nivel máximo que alcanza la señal con respecto a su posición de 
equilibrio, se representa como Al' como se muestra en la figura 2.3. 

La relación entre frecuencia y periodo es: 

1 f = - [Hz] 
ro 

Donde: 
f Es la frecuencia [Hz] 
ro Es el periodo de la señal [segundo] 
También se puede definir al periodo como: 

f (t) 

I 
I 

~ 
I 

1800 I 

~------~------~--------~------~----~~~wot 
3Tr 2 Tr 

-... 

Tr 

2 2 

Tr 
Figura 2.3. Dos señales defasadas -

2 

Para definir la fase se dice que dos puntos de un medio elástico por el que se 
propaga una onda están en fase , si en un instante determinado los dos ocupan 
posiciones idénticas y se mueven del mismo modo. 
La fase es un parámetro muy importante en las ondas ya que al combinar varias 
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ondas con diferente fase y diferente magnitud entre ellas la resultante será 
dependiente de la fase y la magnitud. Lafase esta dada en radianes, pero para una 
mejor comprensión visual y de faci lidad comúnmente se da en grados. 

La fase es muy importante en sistemas de sonido, la principal razón por la que la 
fase debe ser controlada es porque afecta como las ondas de sonido se suman o se 
cancelan. Cuando las señales de audio son mezcladas en una consola de audio 
(nivel eléctrico), o cuando las ondas de sonido se mezclan en el aire (nivel 
acústico), estas§e suman algebraicamente. 

En la figura 2.4 se muestra la forma de leer las señales de audio con respecto a 
grados. 

v (t) entrada 

Ventrada 

V wlida 

Vsa/ida 

V salida 

. I Procesador de Señal 

V (t) 

-f'--+--T---,--,,-(a) Señal de Entrada 

-f----'--~----t-_7_(b) Señal en fase 

1 

1 

V (t) salida 

1 (c) Señal de Salida 900 f~era de fase -+----,,'---:----':<-1 -~ 

1 1 1 h Iy . (d) Señal de Salida 1800 fuera de fase 

I ,-+/i I : 

-- Tiempo -

Figura 2.4. Relación de fase entre entrada y salida de señal 

La figura 2.5 muestra el efecto de la fase sobre la adición de dos señales 
senoidales de igual nivel y frecuencia, pero difp.rente relación de fase. 

La longitud de onda es la distancia entre dos máximos de presión sonora sucesivos 
o entre dos mín ~mos de presión sucesivoE' en una onda plana. 
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VI (t)+ V 2 (t) 

(a) Señales l y 2 
Están en fase 

(b) Señales l y 2 
Están 900 fuera de 
fase 

Ambas Señales suman 
Cero (cancelación) 

(e) Señales l y 2 
Están 1800 

fuera de fase 

Figura 2.5. Fase afecta la forma de la suma de dos señales senoidales 

La longitud de onda se representa por la letra griega A y equivale a la distancia que 
avanza la onda en el tiempo To' Por lo tanto, y puesto que las ondas se mueven 

con una velocidad constante e , se puede expresar como: 

Donde: 
A es la longitud de onda 

e 
A. = cTo = ~ 

f 

c es la velocidad de sonido a temperatura ambiente 

La velocidad de un movimiento ondulatorio del sonido depende del tipo de onda de 
que se trate y el rnedio por el que se propague. 
La elasticidad del aire se determina mediante varios experimentos, resultando una 
constante multiplicada por la presión atmosférica. Esta constante " y " es la relación 
entre el calor especifico del aire a presión constante y a volumen constante además 
que se toma el proceso de velocidad del sonido como un proceso adiabático. 
Por lo tanto se tiene la siguiente expresión : 

Donde: 
y es la razón de calores específicos 

ep 
y = ­

e\' 

ep es la capacidad calorífica a presión constante . ' 
el' es la capacidad calorífica a volumen constante 
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Para el margen de temperatura en el que se trabaja normalmente con el sonido, la 

constante r = 0.24 = 1.4 ~ La velocidad del sonido Co en el aire a 0° esta dado por: 
0.1714 

Donde: 
Po = 1 atmósfera.que equivale a 1.013 x 10 5 Pascales que es la presión atmosférica 

Pe = 1 .293 [~ ] es la densidad del aire 

Sustituyendo los valores se obtiene la velocidad del sonido a cero grados 

Co =332[~] 
seg 

Suponiendo que el aire actúa como un gas ideal, se obtiene que la velocidad del 
sonido dependa únicamente de la temperatura absoluta del aire, de ac.uerdo con la 
siguiente expresión: -

e ~ 332~(1 + 2~3 ) 
Donde: 
T es la temperatura del aire en grados centígra90s 

c es la velocidad del sonido en [: ] 

En condiciones normales de presión y temperatura, la velocidad del sonido es 

aproximadamente 344 [ 7] a 20 grados centígrados. 

Las frecuencias sonoras más bajas corresponden con lo que habitualmente se 
llaman sonidos "graves", estos son sonidos de vibraciones lentas. Las frecuencias 
más altas corresponden a lo que se llama "agudos" y son vibraciones muy rápidas. 
L::.1 banda de audio consiste de todas las frecuencias comprendidas de 22.4 Hz a 
22.4 kHz, definidas por la lEC (International Electrotechnical Commission) Comisión 
Internacional de Electrotécnica, sin embargo, para el uso común se considera un 
intervalo de 20 Hz a 20 kHz. . 
El sonido audible es una pequeña parte de la gama de sonidos, las ondas de sonido 
de O a 20 Hz, son denominadas ondas Infrasónicas, o debajo del límite inferior 
audible, las ondas por encima de 20 kHz se conocen como ondas ultrasónicas, o 
también conocidas como supersónicas. 
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2.2 RESPUESTA EN FRECUENCIA 

Uno de los términos más comunes utilizados en los sistemas de audio es la 
respuesta en frecuencia, la cual describe la relación entre la señal de salida de un 
dispositivo y su señal de entrada con respecto a las frecuencias y al nivel de la 
señal. 
Cuando se aplica a un sistema lineal e invariante en el tiempo una entrada senoidal , 
la salida también será senoidal y de la misma frecuencia. La salida puede diferir de 
la entrada en amplitud y fase 
El término respuesta en frecuencia es utilizado para referirse a los dispositivos de 
procesamiento de señal, transdu.ctores, etc; 'esto es, cualquier instrumento a través 
del cual una señal de salida es comparada con la señal de entrada, de acuerdo a las 
frecuencias que son atenuadas, amplificadas o las que permite pasar y las que no, 
es decir lo que se busca en un equipo para sonorización es que la respuesta en 
frecuencia sea lo más plana posible. 

Considerando el sistema mostrado en la figura 2.6. Un elemento de proceso de señal 
es alimentado por un generador de ondas de frecuencia y magnitud variable, y su 
salida está conectada a un sistema de procesamiento de señal y este a su vez 
conectado a un osciloscopio para visualizar la señal de salida. 

Señal de Señal de 

~. 
entrada Salida 

X (s) Y(s) -. ~ SiS1l!ma de e .,. 
o ... prooesarri6'lto de -

O X(t) señaI H (S) y(t ) -

GEfler.¡jor de onda Senoi:ial 

h (t ) 
Osposilho a Prueba Ose iloseop Lo 

Figura 2.6. Modelo rle medida de la respuesta en frecuencia 

Por medio de la función de transferencia , que la razón sal ida-entrada de un sistema 
esta dada por: 

H (s) = fes) 

X (~ ) s = jw 

Para el caso particular en el que s:: júJ lo qt..,;e indica que es en general una func ión 
compleja y se obtiene la respuesta en frecuencia del sistema la cua l es: 

H (j úJ) = Y (júJ) 
X (júJ) 
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donde la magnitud de la respuesta en frecuencia es: 

y el ángulo de fase es: 

IH(jW)1 = Y(jw) 
. X(jw) 

Al _1[Y(jW)] '1' = tan 
X(jw) 

En la disciplina relacionada con el audio a lo que se le llama respuesta en frecuencia 
es la gráfica de frecuencia contra,.ganancia del sistema a medir. pero también existe 
la gráfica de fase de la respuesta en frecuencia. del sistema, los fabricantes de 
equipos de audio lo que buscan es que la gráfica de frecuencia contra amplitud de la 
salida del dispositivo que diseñan sea lo más plana posible, es común tener estas 
gráficas por el fabricante y entre más plana sea esta gráfica más costoso es el 
dispositivo ya que lo que se busca es que reproduzcan una señal de audio lo más fiel 
posible. 

Graficando esta relación de respuestas de magnitud y de fase con respecto a la 
fre.cuencia se obtiene una gráfica, como se muestra en la figura 2.7. 
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A la gráfica superior de la figura 2.7 se le denomina gráfica de respuesta en 
frecuencia y a la gráfica inferior se le denomina respuesta de fase, estas muestran un 
patrón de relación entre el comportamiento de la señal de salida con respecto a la 
señal de entrada a diferentes frecuencias, adem:is -.de . las variaciones que se 
producen en el nivel de salida que ocurren en un intervalo de frecuencia. 

~ 

Es importante tener en cuenta que la gráfica de respuesta en frecuencia se realiza 
con un nivel de entrada constante comúnmente "ruido rosa" a la entrada del sistema 
de sonorización de prueba. Esta respuesta da el patrón de fidelidad con el que el 
sistema maneja las señales de salida con respecto a la entrada. 

2.2.1 Datos de Placa de Respuesta en Frecuencia 

Una especificación de respuesta en frecuencia común, mostrada en los equipos de 
un sistema de sonido, se muestra de la siguiente forma: 

Respuesta en frecuencia 
30 Hz a 18 kHz, ± 3 dB 

Se observa que el intervalo de frecuencias (30 Hz a 18 kHz) viene acompañado por 
un calificador "+ o - 3 dB" este es llamado Especificación de Tolerancia, la cual 
indica la máxima desviación que se puede esperar en el nivel de salida, con respecto 
al intervalo de nivel de señal de entrada, para todas las frecuencias. 
Existen también intervalos de frecuencia planas, es decir: 

Respuesta en frecuencia 
20 Hz a 30 kHz, + O, - 3 dB 

Estas son características comunes de algunos amplificadores de señal , en estos 
casos los límites de la respuesta en frecuencia son comúnmente utilizados en los 
puntos donde la unidad de salida está 3 dB por debajo del intervalo de nivel de 
referencia. Es importante mencionar que la mayoría de los procesadores de señal 
utilizan el patrón de ±3 dB debido al efecto producido por la función de transferencia 
de la se?ial , común en los circuitos electrónicos que además representa el valor 
eficaz "rms" de la señal. En la figura 2.8 se muestra una respuesta plana de un 
amplificador. 

18 
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Nilel de RefErencia 
20 

15 ~--+----+--r---'t--~- __ I __ '3dB 
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Figura 2.8. Respuesta en frecuencia "Plana" de un amplificador 

2.2.2 Respuesta en Frecuencia de un Sistema Audio 

Un sistema de audio en el cual se encuentran conectados en cascada diferentes 
dispositivos, tiene una respuesta en frecuencia, la cual es el resultado del producto 
de la respuesta en frecuencia de cada uno de los elementos por donde la señal pasa 
hasta los oídos del escuchante. La respuesta en frecuencia total de un sistema de 
audio es el producto de las respuestas totales de todos los elementos de esta 
cadena de dispositivos. En la figura 2.9 se muestra un diagrama en cascada de las 
respuestas en frecuencia de varios elementos. 
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Sonora ~ 
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Jt) 

H~s) ,... H'¡'s) H.(s) HJs) 
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Figura 2.9. Diagrama de bloques general de un sistema de audio 
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Esto es: 

H (jw ) = H , (júJ ) * H 2 (jW) * H 3 (jW ) * ... * H n (jW) 
n 

H(jw) = rr H i(jw) 
i=' 

2.3 DECISEL "dS" 

El dB describe la relación entre dos cantidades las cuales están relacionadas en su 
mayoría con una representación de potencias. El dB representa cantidades 
logarítmicas lo que permite ~,anejar valores 'muy grandes en una forma sencilla. 

Un decibel es _1 de Bel, un Bel es definido ' cómo el logaritmo de una razón de 
10 

potencias, las cuales pueden ser de tipo eléctrico, acústico, etc. Para expresar la 
relación entre dos cantidades de potencias dadas en Beis, esto es, la relación de la 
potencia de salida P¡ entre la potencia de entrada o de referencia Po de cualquier 
sistema: 

Bel = IOg( ~ J 

Debido a que un decibel es _1 de un Bel , este puede expresarse matemáticamente 
10 

como: 

dB = IOIOg( ~ J 

Como ejemplo se considera la relación en dB , de 2 Watts a 1 Watt donde: 

dB = IOIOg( ~ J 

dB = IOIOg( T] 

dB = 10 1og(2) 

dB = 10(0.30 1) 

dB = 3.0 1 

Por lo que se concluye que la relación de potencias en dB de 2 a 1 Watt es de 3 dB. 
La razón del uso del dB puede ayudar a expresar que tan grande son 1000 Watts 
con respecto a 100 Watts obten inndo su relación que es de 10: 1, esto es 10 dB . 
El dE también pued utilizarse para expresar relaciones de voltaje, sin embargo la 
re lación entre volté' es diferente a la de potencia, donde la potencia es 

2 
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proporcional al cuadrado del voltaje o de la corriente, esto significa que: 

p=(V; J ó P=Rl' 
Donde P es potencia en Watts, V es el voltaje en volts y R es la resistencia en 
Ohms. Por lo tanto se tiene la siguiente relación: 

dB,m" = 20 JO{ ~: J 
Si se tiene una relación de 10 Watts a 10C Watts, su valor en dB es de 10 dB , por lo 
tanto la relación entre 10 Volts a 100 Volts es de 20 dB. La relación en dB para 
potencias y voltajes es: 

Relación de Potencias 

dB~,,, = 10 JOg( ~ J 
dBwatts = lOIog - -

(
1250 ) 
12.5 

dBwatts = 10 Iog(lOO ) 

dBwatts = 10(2) 

dBwatts = 20 

Relación de Voltajes 

dB~"., = 20JO{ ~: J 
dB,." = 20JOg(\~) 
dBvo'rs = 20Iog(1O) 

dBvo'rs = 20(1) 

dB,-O/IS = 20 

Como se observa en el ejemplo anterior para tener los mismos decibeles tanto en 
potencia como en voltaje la diferencia es que mientras en potencia la relación es de 
1 00 en voltaje esa relación es de 1. 

La tabla 2.1 muestra diferentes relaciones de potencias de P¡ con respecto a Po la 
cual tiene el valor de 1 Watt. 
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Valores de potencia Nivel en dB 

~ (Watts) (Po = 1 Watt) 

1 O 
l O 10 

100 20 

200 23 
400 26 

800 29 

1,000 30 
2,000 33 
4,000 

" " 36 
8,000 39 
10,000 40 

20,000 43 
40,000 46 
80,000 49 

100,000 50 

Tabla 2.1. Relaciones de potencia 

El concepto de 11 dB ", por si mismo no representa un valor absoluto, sin embargo, 
cuando se toma un valor de referencia como "0 dB ", entonces cualquier valor por 
arriba, o por abajo de este patrón , implica una referencia a cero, que puede utilizarse 
para describir una cantidad especifica, es decir, si se considera el siguiente 
enunciado: 

"EI valor máximo del nivel de sal ida de una CO¡-.sola es de +20 dB ". 

Este enunciado no tiene ningún significado debido a que no tiene una referencia de 
cero para especificar el valor en dB, sin embargo considerando el siguiente 
enunciado: 

"EI valor máximo de nivel de salida es de 20 dB por encima de 1 miliwatt" 

Se explica que la consola es capaz de enviar 1 00 miliwatts para cualquier carga. 
Esto se realiza sustituyendo los valores de potencias lo que significa que para una 
potencia de refe rencia cero de 1 miliwatt, su relación a 20 dB sería de 100 veces 1 
miliwatt , por lo que se obtiene 0.1 Watt de margen máximo. 
El voltaje de refe iBncia 0.775 V así como el de la potencia de 1 mw que Sé toma para 
referenciar ciertas relaciones. 
El origen del 0.775 Volts se da por los años cuarenta cuando todos los equipos de 
audio ten ían como impedancia de entrada 600 Q Y a 1 mw de potencia que tomaron 
como referencia esa potencia. 

22 
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Por lo tanto se tiene lo siguiente: 

v =.J RP ; V ,;" ~600n(lmW) ; V = 0.77S[V] 

En la época actual no se respeta los 600 n de impedancia de entrada, pero el valor 
de 0.775 Volts se tomó como norma de referencia por muchos fabricantes de equipo. 

2.3.1 Relacione_s de dB con Niveles de Seña/es Eléctricas 

ExistE3n diferentes relaciones para representar los decibeles. A continuación se 
muestran algunas expresiones: 

• dBm: Expresa un nivel de potencia cuya referencia es 1 miliwatt, esto es, 
O dBm = 1 miliwatt. 

• dBu: Termino para expresar razones de voltaje, donde el nivel de O dBu 
es igual a 0.775 volts, a diferencia del dBm donde la relación requiere de 
un punto de referencia, el valor de referencia del dBu es siempre 0.775. 

• dBv ,dBV: Denotan una relación de acuerdo a un voltaje de referencia 
donde para dBV el voltaje de referencia es de 1.6 volts rms y para dBv el 

voltaje de referencia es de 1 .23 volts rms ' Estos valores son por normas 
internacionales. 

• dB SPL dm : Expresa el nivel de presión sonora con el aumento de la 
distancia, y se calcula de la siguiente forma: 

donde: 

dB SPL dm = SPL dr + 20 log (dr J 
dm 

dr = distancia de mferencia a (1 m ) 
dm = distancia medida en (m) 

• dBW,' Semejante al dBm , expresa relaciones de potencia con un nivel de 
referencia de 1 watt. 

• dB SPL: Este término es utilizado para describir niveles de presión sonora 

y se toma a la presión de referencia 20 /lPa que es la presión mínima ó el 
urr:bral de audibilidad -3 1000 Hz: 

dBSPL = 20 ]Og( pP¡,r eJi.¡n J 
de n :ferellu (J 

• dB PWL: Potencia sonora expresada en Watts acústicos, este término 

comparte la expresión dBPWL = 10 IOg( ; , J 

-
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2.3.2 Valor RMS 

La abreviación "rms" es "Root Mean Square" que significa la raíz cuadrada del valor 
promedio de una señal, es una expresión matemática utilizada para describir la 
energía específica de una señal. El valor eficaz "rms" de una señal senoidal es 0.707 
de la amplitud pico de la señal indicada o -3 dB del valor pico de la señal es decir la 
mitad de la potencia de la señal. En la figura 2.10, se tiene una señal senoidal con su 
valor eficaz ó "rms". 

Vp 

Vrms 

f(t) 

t 

Figura 2.10. Representación del valor rms en una señal senoidal 

El valor eficaz ó "rms" de una corriente ó voltaje, es una constante igual a la corriente 
ó voltaje DC que sería suministrada por la misma potencia promedio a . una 
resistencia R, de este modo, la corriente sinusoidal con una amplitud 1m transmite la 

misma potencia promedio a una resistencia R como lo hace una corriente de DC 

igual a 1;;. También la corriente "rms" es independiente de la frecuencia angular úJo 
v 2 . 

o de la fase f/J de la corriente i. 

Se tiene que en un circuito resistivo. 

~ 1 lTo .2 P = RJ rm., = -- RI dt 
T o o 

Ahora para corriente eficaz 1 rml se tiene que: 

J -__ 1 r7;' ¡o2dt 
rm., Jt To u 

y para voltaje eficaz Vrml se tiene que: 
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iI 

1 iTo 1 V = - v-dt 
rms T. O 

O 

Cuando la potencia promedio en un sistema alterno se iguala a la potencia de un 
sistema DC se obtiene la corriente rms esto es sustituyehdo en la ex'presión 1 rms se 

Lene. 
Donde i = 1m cos(mot + rf» 

1 es la corrienfe máxima: m . 

1 = rms 

1 . 

mo 1 -" ~2"íwo 1 1 
--'----n~' J cos - (m t + rf> )dt = ~ = 1 (0 .707) 

27r o o J2 m 

2.4 INTERVALO DINÁMICO 

El intervalo dinámico es la diferencia entre el nivel máximo y el nivel mínimo en un 
sistema de sonido. También se define como la diferencia en decibeles entre varios 
estados de una señal durante un periodo de tiempo, esto es, el cambio máximo en 
un programa de niveles audibles. 

Durante una sesión de música en la que en un periodo de tiempo en donde la 
potencia audible llega a niveles máximos y niveles mínimos, esto es, el intervalo 
dinámico de la sesión. Esto ayudará al ingeniero de audio a mezclar los sonidos y 
tener una idea de que parte de la sesión las m.agnitudes son máximas y qué partes 
son mínimas para poder mezclarlas correctamente además de no saturar el sistema. 

Para obtener el intervalo dinámico que un sistema de sonido necesita para reproducir 
un concierto, se c::msidera que el nivel de una señal eléctrica en un sistema de 
sonido ( dEu ) deberá ser proporcional a la presión sonora original (dB SPL) de un 
micrófono. 

Los niveles eléctricos dependerán también de la sensibilidad de los micrófonos, la 
ganancia de los pre-amplificadores y su potencia. Como ejemplo, para el caso en 
que un micrófono tenga niveles de sonido máximo de 130 dB SPL , los niveles 
máximos que se pueden obtener serían de +24 dRu a la salida de un amplificador. 

De la misma forma cuando el nivel de sonido del micrófonc cae a un vaior mínimo de 
40 dE SPL el nivel de la línea puede caer a -66 dBII Y la potencia de amplificación 
cae también , para esta variación de niveles, se considera entonces que el inter.¡alo 
dinámico sería: 

Inte rvalo dinámico = nivel de pico - nivel de piso 
Inte rvalo dinámico = + 24 dEII - (-66 dEII ) 
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Intervalo dinámico = 90 dB 
Haciendo la misma relación con respecto al manejo de potencias se tiene: 

dB ~ IOIOg( ~ J 
dB = JOIOg( 250 , 

~ 0.000000250) 

dB = 10 Iog (1 ,000,000,000 ) 

dB = 10(9) 

Intervalo dinámico = 90 dB 

Una relación similar a esta, puede existir para cada tipo de sistema de sonido, como 
puede ser grabación en un estudio, una discoteca, etc. 

2.5 SONIDO EXTERIOR 

A continuación se describirá el comportamiento del sonido en espacios abiertos, 
libres de materiales reflectores de sonido u objetos absorbentes y sus efectos en un 
sistema de sonido pero que depende de la temperatura, viento, densidad, humedad 
del aire. 
Ley inversa del cuadrado de la distancia. Es importante mencionar que existe una 
relación entre la distancia de la fuente de sonido y el nivel de presión sonora (SPL) 
debido a que se debe tener en cuenta esta característica para el diseño de la 
discoteca-bar y en el análisis del teatro que se· tratará en el capítulo 6. Esta relación 
esta expresada .en térrninos de la ley inversa del cuadrado de la distancia, la cual 
asume que se tiene una fuente puntual de sonido (omnidireccional) y las condiciones 
de un espacio libre (sin fronteras reflejantes) como se observa en la figura 2.11 , 
establece que la intensidad del sonido varía con el doble de la distancia, en otras 
palabras, para el doble de la distancia desde la fuente, el valor de la presión decae 6 
dB. Por ejemplo , si la salida de una bocina es de 100 dB a 1 metro de distancia, a 2 
metros, el nivel de presión sonom es de 94 dB , es decir 6 dB menos. 

Fom[ . 

source ____ -----r?.,----_a 
_.~ .. ~ 

--- ---- --- _.~ .. (~-- -
POIf'l! aOlJ'fC ~ 

Figur' _ ¡ 1 . Caract&~...::·icas de dispers ión de una onda esférica 
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En una onda esférica cada vez que se duplica la distancia, la superficie intersecada 
por dicha onda esférica se cuadruplica . Esto es, la superficie interceptada aumenta 
con el doble de la distancia. 

La propagación del sonido en exteriores está influenciada por los factores del medio 
ambiente, que no se presentan de forma significativa en interiores, estos factores que 
afectan el sonido son el viento , el gradiente de temperatura y la humedad. tos 
efectos se intensifican en exteriores de grandes dimensiones como eventos 
deportivos o conciertos de rock. A continuación se presenta una descripción de la 
forma en la que influyen dichos factores del medio ambiente en el sonido al aire libre. 

2.5.1 Viento 

El viento es un factor que afecta a la propagación del sonido, sus efectos se dividen 
en dos clases: efectos de velocidad y efectos de gradiente del viento. Los efectos de 
la velocidad del viento se ilustran en la figura 2.12. 
El viento va agregar un vector de velocidad a la onda de propagación del sonidc y 
puede cambiar la dirección de propagación, provocando que parezca que el sonido 
proviene de una posición diferente. 

Figura 2.12. Efectos del gradiente y velocidad del viento en la propagación del sonido 

Los efectos del gradiente de la velocidad del viento ocurren cuando una capa de aire 
se mueve a diferentes velocidades en las capas adyacentes ; usualmente una capa 
esta sobre la otra. Un gradiente se puede encontrar cuando en un área con audiencia 
existe una barrera, por ejemplo un conjunto de árboles o por una pared. El efecto de 
un gradiente de velocidad es cambiar la dirección de la señal del sonido hacia abajo 
como se ilustra en la figura 2.12. 

2.5.2 Gradiente d~ Temperatv a 

La velocidad del son ido e~'~a también afectada por la temperatu ra . El sonido pasa a 
través del aire ca iiente (el cual es menos denso) más rápido que cuando pasa por 
aire frío y el grad iente de temperatura provoca una reflexión de la señal del sonido. 

\ 
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2.5.3 Humedad 

En la propagación del sonido la humedad provoca una pérdida de energía de la señal 
atenuándola ó amortiguándola. Los efectos son significativos para frecuencias arr1b? 
de los 2 kHz donde se Incrementa la atenuación con el aumento de la humedad. 

2.6 SONIDO INTERIOR 

Las paredes, e~ techo y el piso de un cuarto son algunas de las barreras u obstáculos 
que extienden la · flexibilidad como el sonido puro. La figura 2.13 muestra' lo que 
sucede cuando una señal de sonido incide en los límites de una superficie. 

(a) Sonido reflejado 

(d) Sonido incidente 

Superficie 

(e) Sonido transmitido 
con menos 
intensidad 

(b) energía del sonido 
transformada en calor 

Figura 2.13. Efectos de las superiicies en el sonido 

Parte de la energía de la onda es reflejada cOlTlo se muestra en la figura 2.13. (a) El 
porcentaje de la energía que es reflejada esta relacionada con .Ia rigidez de la 
superficie. La energía de onda que no es reflejada es at sorbida por el material y otra 
la atraviesa, es decir, es transmitida a través de la superficie como se observa en el 
inciso (c). Ambos efectos (a) y (b) están relacionados con la porosidad de la 
superficie . 
La refracción , reflexión , transmisión y la absorción dependen básicamente de la 
frecuencia de la señal de sonido y del material de la superficie, no de la intensidad 
del sonido. 
En acústica, el valor de la medición de la energía perdida cuando una onda de 
sonido incide en un determinado material es llamado coeficiente de absorción del 
material. La tabla 2.2 proporciona los coeficientes de absorción para algunos 
materiales el cual es medido a diferentes frecuencias. 

El coeficiente de"" absorción es la razón del sonido absorbido [dE J y el sonido 
incidente [dE J, y su valor esta entre O y 1, es decir a = O no absorbe ningún sonido y 
a = 1 absorbe todo. 
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donde: 
1 A es el sonido absorbido 

1 R es el sonido incidente 

Coeficientes de absorc ión Ci de algunos materiales 
Material 125 1k 4k 

Ladrillo de pared (sin pintar) 0.02 0.04 0.07 
LadriHo de pared (pintado) 0.01 0.02 . 0.02 
Yeso 0.02 0.06 0.03 
Concreto puro 0.01 0.02 0.03 
Piso de pino 0.09 0.08 0.10 
Alfombra acolchonada 0.10 0.30 0.70 
Cortinas (algodón) 0.07 0.80 0.50 
Cortinas (velour) 0.15 0.75 0.65 
Azulejo acústico #1 0.15 0.70 0.65 
Azulejo acústico #2 0.25 0.70 0.65 
Azuleja acústico #7 0.50 0.75 0.65 
Paneles #2 0.08 0.55 0.65 
Paneles #7 0.35 0.35 0.65 
Panel de madera 0.30 0.10 0.07 
Paneles cilíndricos 0.35 0.20 0.18" 
Madera perforada 0.90 0.95 0.45 
Area de espera de audiencia 0.50 0.95 0.85 
Teatro con asientos (piso duro) 0.45 0.90 0.70 
#1 Montado directamente en cemento ,~eso o concreto 
#2 Montado de una pulgada de yeso 
#7 Montado suspendido en el techo 

Tabla 2.2. Coeficientes de absorción para diferentes matériales 

Un efecto significativo en superficies duras es la formación de ondas estacionarias. 
La figura 2.14 muestra lo que sucede cuando una señal de onda continua, incide en 
una superficie a cierta frecuencia . 

.... I~I----------- Pres ió n -------------1~ 
Ma x Min . Ma x Min. Ma x 1--, 

~ 

Reflexión 
(reforzamiento de la seña l) 

Figura 2.14. Formación de una onda estacionaria por ref lexión 

Cuando la señal incide de frente en un material reflejante , el sonido que se refleja se 
combi 2 con la onda que esta incidiendo. Las crestas de las ondas (máxima presión) 
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coinciden, se combinan y se refuerzan unas a otras, las frecuencias de presión 
mínima también se combinan. 
El resultado es un patrón estacionario en el aire el cual consiste en zonas de baja 
presión (llamados nodos) alternándose con zonas de alta presión (llamados 
antinodos). El efecto es conocido como ondas estacionarias. Al desplazarse a través 
del área se pueden identificar los sitios físicamente donde el sonido es muy alto, y 
otros donde el sonido es muy suave. Observe que estas zonas de presión de aire 
máxima y mínima están espaciadas a una distancia igual a media longitud de onda. 
Su posición en--el espacio depende de la frecuencia del sonido. 

2.7 REVERSÉRACIÓN 

Después de las primeras reflexiones , comienzan a aparecer las reflexiones 
resultantes que generan otras y así sucesivamente, dichas reflexiones se 
incrementan o disminuyen cada vez más. Esta permanencia del sonido aún después 
de interrumpida la fuente se denomina reverberación . 

En cada reflexión una parte del sonido es absorbido por la superficie , y otra parte es 
reflejada, la parte absorbida puede transformarse en pequeñas cantidades de calor o 
propagarse a otra habitación vecina, o amb.as. La parte reflejada mantiene su 
carácter de sonido, y viajará dentro del recinto hasta encontrarse con otra superficie 
en la cual nuevamente una parte se absorberá y otra parte se reflejará. El proceso 
continúa así hasta que la mayor parte del sonido sea absorbido y el sonido reflejado 
sea demasiado débil para ser audible. 

Para medir cuanto tiempo tarda en atenuarse el sonido se introduce el concepto de 
tiempo de reverberación "RT", técnicamente definido como el tiempo que demora el 
sonido en bajar -60 dB por debajo de su nivel inicial (se ha elegido -60 dB porque 
con esa caída se tiene la sensación de que el sonido se ha extinguido 
completamente) . 
Por lo general se representa también este valor con el símbolo RT 60 . 

El tiempo de reverberación depende de qué tan absorbentes sean las superficies del 
recinto. Así, si las paredes son muy reflectoras es decir que reflejan la mayor parte 
del sonido que llega a ellas, se requieren varias reflexiones para que se extinga el 
sonido, y entonces el valor RT será grande. Si en cambio , son muy absorbentes, en 
cada reflexión se absorberá una proporción muy alta del sonido, por lo tanto , en unas 
pocas reflexiones el sonido será prácticamente inaudible, por lo cual el valor de RT 
será pequeño. Dado que los materiales duros como el hormigón o los azulejos, son 
poco absorbentes del sonido, un recinto con paredes de este tipo tendrá un tiempo 
de reverberación largo. Una sala cubierta con materiales absorbentes como 
cortinados, alfombras, etc., por el contrario tendrá un tiempo de reverberación corto . 
La propiedad anterior se puede expresar por medio G. e· ~& expresión de Sabine, en 
honor al físico norteamericano que la obtuvo a principios del siglo XX . Según dicha 
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expresión el tiempo de reverberación RT 60 puede calcularse como: 

RT., ~OI6{ :s J 
Donde: 
0.161 es la constante de proporcionalidad 
V es el volumen de la habitación en m3 

S es el área de su superficie interior total en m2 

a es el coeficiente medio de absorción · sonora, ya definido como la fracción de la 
energía sonora incidente que es absorbida por las superficies de la habitación. 

Dado que los coeficientes de absorción "q" dependen de la frecuencia, resulta 
también que el tiempo de reverberación depende de la frecuencia. 
En general, los recintos están formados por diversos materiales cuyos coeficientes 
de absorción no tienen por qué ser iguales. Si una sala tiene una parte S1 de su 
superficie con coeficiente 01, otra parte S2 con coeficiente 02, ... y por último una 
parte Sn con coeficiente 0n, entonces: 

RT60 = O.l61[ V ] 
a lSI +a 2S2 +a3S3 +A +allSn 

Varias investigaciones realizadas evaluando la. acústica de las mejores salas del 
mundo (según la opinión de las audiencias o usuarios y de expertos) han revelado 
que para cada finalidad existe un tiempo de reverberación óptimo, que aumenta al 
aumentar el volumen en m3 da la sala. En la figura 2.15 se muestra el resultado de 
uno de estos estudios. Debe aclararse que no hay coincidencia entre los resultados 
presentados por diversos investigadores, aunque cualitativamente son similares. 

T (s1 

2 .., ..... 
~ 

",. . 
,..... 

~ ... 
.JI' 

........ .... ...., ".,. ..... l' 
~ ... ~ ~ 

c .... i"'" d ... 
~ ...f" ..- ..... - --1 

~ -- .,.,.. ... .. ~ -b ~ ~ 
~,.... ... ,.... ... f"''''' 11~ 

100 500 1000 50(10 100 o o 50000 10000 0 

\'o)umco [ rn ~I 

Figu ra 2.15. T iempo de reverberac ión ópt imo en función del ~ol tJ.men de una sala (segú n L. L. 
Beranek), (a) Estudios de radiod ifusión para voz, (b) Salas de conferencias . (e) Estud ios de 
radiodifus ión para música, (d) Salas de conciertos, (e) Igles ias 

31 

-



-
INSTRUMEN~A~IÓN DE UN SISTEMA DE SONORIZACiÓN al 

En general se observa que la voz requiere menores tiempos de reverberación que la 
música, debido a que la parte más significativa de la palabra son las consonantes, 
que son a la vez débiles y. más cortas que las vocales. En consecuencia, con un 
tiempo de reverberación alto las vocales se proiongan demasiado, enmascarando a 
las consonantes que les siguen , lo que reduce la inteligibilidad de la palabra. La 
música, por el contrario , se beneficia con un tiempo de reverberación considerable , 
ya qué este permite empalmar mejor los sonidos y disimular pequeñas 
imperfecciones de ejecución , a la vez que aporta una especialidad que es deseable 
en la música. -

2.8 DIFRACCiÓN 

Cuando un conjunto de ondas que se propagan por el espacio encuentra a su paso 
un objeto cuyas dimensiones son menores o iguales a 1/ 4 de la longitud de onda 
incidente esta rodeará el objeto, originando un fenómeno conocido como difracción , 
dando lugar a una zona detrás del objeto, carente de sonido denominada sombra. 
Las bajas frecuencias poseen mayor facilidad para rodear el objeto que las 
frecuencias altas. En auditorios puede afectar y causar que las ondas sonoras 
fácilmente difracten alrededor de los paneles que son demasiado pequeños con 
respecto a la longitud de onda d_e ciertas frecuencias , por esta razón los paneles 
deben ser cuidadosamente diseñados para ser lo suficientemente largos y anchos 
para reflejar efectivamente las longitudes de onda deseadas del sonido. 

En la figura 2.16 se muestré. este fen ómeno. 

Igual anchura (x) e Igua l espaclamle ta ) 

Figura 2.16. Difracción en paneles 
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2.9 DIFUSiÓN 

La difusión es la dispersión o redistribución aleatoria de una onda sonora desde una 
superficie. Esto ocurre cuando la profundidad de la superficie del material es 
comparable a la longitud de onda del sonido, la dirección de la onda sonora 
incidente es cambiada. La difusión es una característica de los cuartos , es 
extremadamente importante y es usada para eventos musical.es. Cuando la difusión 
es satisfactoria, los oyentes deben de tener la sensación de que el sonido viene de 
todas direcciones a igual nivel. En la figura 2.17 se representa este fenómeno . 

. ' ~X=I\ . 

~ 
T~"aori" ~ Panel de d~usion (ti pico largo y ancho de dimensiones 
de sonido de supe rfi cie son 0.91 m a 3. 05 m con profundidades 
difuso aleatorias (x) de 0.15 m a O 61 m) 

Figura 2.17. Difusión en pane les 

2.10 REFLEXiÓN 

La reflexión es el retorno de una onda sonora desde una superiicie , como se 
muestra en la figura 2.18. Si la dimensión de una superficie (longitud X) es más 
larga que 2 A. 4 veces la longitud de onda A de la fuente , el ángulo de incidencia <Pi 

será igual al ángulo de reflexión 4r' Por ejemplo, 1000 Hz corresponden a una 
longitud de onda de 0.344 m; Por lo tanto , una dimensión de superiicie (largo o 
ancho) de acerca 41.= 4 x 0.344 [111] = 1.38 111 que se reflejará la energía del sonido 
de la longitud de onda de 1000 Hz y superiores. Cuando un arreglo de paneles 
suspendidos es usado para el reflejo directo de la energía de sonido hacia la 
audiencia , los paneles individuales deben ser de tamAños variados para prevenir la 
creación de un son ido repetitivo . 
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l..-1---rroyectorl0 del sonido reflejado 

Figura 2.18. Ref lexión en paneles 

2.11 REFRACCiÓN 

Es el cambio de dirección que sufre una onda sonora al pasar de un medio a otro, 
por ejemplo (del aire al agua) o al pasar por capas de aire con diferente temperatura 
dentro de un mismo medio. 
Este fenómeno tiene impor1ancia en sonorizaciones al aire libre, donde las 
diferencias de temperatura del aire pueden ocasionar zonas en que el nivel sonoro 
disminuye debido a la CUNatura de la dirección de propagación de la onda sonora. 
La velocidad del sonido en el aire esta en función de la temperatura y su velocidad se 
incrementa al aumentar la temperatura como se menciono anteriormente. 

2.12 ECO 

El eco es una onda sonora reflejada de una superficie dura, es posible oír múltiples 
ecos cuando el primer eco formado es repetidamente reflejado de otras superficies 
duras. 
El eco consiste de múltiples reflexiones del sonido entre superficies paralelas, y se 
produce cuando una onda sonora incide sobre un obstáculo y es ref lejada por éste . 
Se origina así una nueva onda que parece provenir detrás del obstáculo. 
El sonido reflejado es percibido como un sonido distinto el cual se transmite como un 
eco, para apreciar en forma clara el eco es necesario que el tiempo sea de 50 
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milisegundos mínimo entre el sonido directo y el reflejado. Este límite se puede 
considerar como el tiempo mínimo que necesita el oído para percibir como distintos o 
separados a dos sonidos. 

2.13 DISTORSiÓN 

Al reproducir un sonido debe procurarse que 6ste sea lo más fiel posible al sonido 
original. Siempre existe una diferencia, por pequeña que sea, entre el son ido" 
reproducido y el--original. Esta diferencia entre ambos sonidos es lo que se denomina 
distorsión. 
Esencialmente hay 3 formas de distorsión, que puede deteriorar la fidelidad de los 
sistemas en audio: 

• Distorsión en Frecuencia 
• Distorsión de Fase 
• Distorsión de Amplitud 

2.13.1 Distorsión en Frecuencia 

Es causada por la imposibilidad de un dispositivo para pasar el intervalo de 
frecuencias (ancho de banda) de audio , para evitarlo es preciso que la respuesta en 
frecuencia del dispositivo sea lo más ampl ia posible. 
Esta distorsión , provocada por la distinta amplificación de las señales según sea su 
frecuencia , es llamada distorsión de frecuencia y el efecto producido por esta es un 
cambio en el timbre del sonido reproducido con respecto al original. 

2.13.2 Distorsión de Fase 

En acústica se explica que no existen son idos puros, es decir, que todas las ondas 
sonoras van acompañadas de armónicas. Así, a la onda fundamental le corresponde 
un ángulo y a sus armónicas le corresponden a otro. 
Esta distorsión debida al desfase de las distintas frecuencias se denomina distorsión 
de fase . 

La distorsión debida al desfase de las distintas frecuencias se denomina distorsión 
de fase . El oído no percibe prácticamente ninguna diferencia entre el son ido de 
entrada y salida del ampl ificador, debido a que solo es sensible al conten ido de 
armónicas y no a su fase relativa. 

Este tipo de distorsión es causado por el cambiO del ángulo relacionado con la forma 
de onda para cada cambio en esta re lación en la sal ida del ampl ificador comparada 
con la entrada. Distorsión de fase es aplicable a las ondas fundamentales y sus 
armónicas. 

, ~ . 
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2.13.3 Distorsión de Amplitud 

La distorsión de amplitud es debida a la fa ita de linealidad del sistema. En un 
amplificador de audio si se le aplica una señal senoidal a la entrada y a la salida se 
obtiene una señal amplificada que es fiel reflejo de la señal de entrada, el 
amplificador trabaja en su zona lineal y, por lo tanto, no se introduce distorsión de 
amplitud. 
En el caso de que a la salida del amplificador tengamos una señal no senoidal , se 
dice entonces Efue el sistema ha introducido distorsión. Como se muestra en la figura 

. 2.19. 

V (t) 
v (t)t 

Señal de entrada Señal de salida 

Figura 2.19. Distorsión ,de amplitud 

2.14 RUIDO 

Se define como señales aleatorias , algunas no deseadas que no están relacionadas 
con la señal que se está utilizando y que deterioran la calidad sonora de la señal de 
interés. Y algunos de estos ruidos se utilizan para calibrar equipos. 
En la figura 2.20 se muestra una señal de ruido que es una señal aperiódica, porque 
no se le puede medir su cic lo:, cuyo valor está variando. Al no tener ciclo no hay 
periodo ni frecuencia medible. 

Figura 2.20. Señal de ruido 

Se definen dos tipos de ru ido: 

. 
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• Ruido blanco 
• Ruido rosa 

En muchas medidas acústicas es necesario emplear una señal no senoidal como 
estímulo para la medida. Esta señal consiste en algún tipo de ruido ya que presenta 
la ventaja de que la energía está presente en toda la banda de frecuencias 
simultáneamente, razón por la cual las medidas pueden efectuarse con más rapidez. 
Se menciona 91 ruido rosa porque se puede utilizar en pruebas de audio en 
auditorios. 

2.14.1 Ruido Blanco 

Es el ruido que tiene la energía distribuida en el espectro de forma que hay igual 
potencia en cada unidad de ancho de banda. Por ejemplo, en este ruido la banda de 
100 Hz a 200 Hz tiene la misma potencia de ruido que la banda de 10.1 kHz a 
10.2 kHz. 
Este ruido tiene una respuesta plana cuando se analiza con equipos, como los 
analizadores de espectro que son del tipo FFT (transformada rápida de Fourier). 

El ruido blanco se caracteriza por el hecho de que su valor en dos momentos 
cualesquiera no es correlativo. Esto motiva a este tipo de ruido a tener una potencia 
de densidad de espectro plana (en potencia de señal por Hz de ancho de banda), y 
su pérdida an:íloga con la "luz blanca" que tiene una potencia de densidad de 
espectro plana con respecto a la longitud de onda. 
El Ruido blanco es ruido donde su amplitud es constante a través del intervalo de 
frecuencia audibre. Para producir ruido blanco normalmente es usando un generador 
de ruido en donde todas las frecuencias son igualmente probables. 
Este es el mismo ruido que escuchamos en equipos electrónicos y es el resultado de 
movimientos aleatorios de electrones en los componentes de algunos equipos como 
resultado del calor. 
Una de las características del rl' ido blanco es la percepción que es más fuerte en las 
regiones de altas frecuencias . Esto es porque el ruido blanco tiene igual cantidad de 
energía por ·Hz. Esto es resultado del hecho que con cada octava incrementada en 
frecuencia esto corresponde al doble de la frecuencia. 

Consideramos el intervalo de frecuencias en la octava descrita por 100 Hz a 200 Hz 
comparado con lá octava descri,a por 5 kHz a 10kHz. Claramente la segunda octava 
tiene mayor inte rvalo de frecue r. :ias. 

2.14.2 Ruido Rosa 

El ru ido rosa es el tipo de ru ido (;uya energía está distribuida de forma que tiene igual 
potencia por porce t 's de ancro de banda u octava o tercio de octava. Por ejemplo , 
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la octava de 50 Hz a 100 Hz tiene la misma potencia de ruido que la octava de 10 

. kHz a 20 kHz. 
Una octava de dos frecuencias se obtiene de la siguiente forma: 

12 = 211 

Por ejemplo, asumimos que una octava empieza en 100 Hz, donde la octava es 
seleccionada en una proporción de frecuencia de 2 a 1 la segunda octava es 200 Hz, 
la siguiente octava es 400 Hz, la siguiente octava es 800 Hz etc. En ruido rosa la 
energía de sonido · es igual en cada una de estas octavas, esto significg que ia 
potencia del ruido rosa por Hz de ancho de banda decrementa por un factor de 3 dE 
por octava. 

-.. El ruido rosa tiene una pendienté de 3 dE por octava. 

Este ruido es caracterizado por tener un decremento de cantidad de energía 
acústica. Como esta caída es de altas frecuencias, esto lo hace más conveniente 
para pruebas con componentes como los tweeters o bocinas de agudos. 
En la figura 2.21 se muestra el espectro del ruido bla(lco y del ruido rosa. 
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Figura 2.21 . Espectro de frecuencia del ruido blanco y ruido rosa 
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El ruido rosa es filtrado para dar igual potencia por octava o por tercio de octava. El 
ruido rosa tiene densidad de espectro de potencia plana por porcentaje de ancho de 
banda, lo que motiva una caída de -3 dE por octava comparado con el ruido blanco. 
Hay muchas razones para utilizar el ruido rosa en ¡as pruebas de audio. Una es que 
la música tiene un contenido de espectro promediado más cercano al ruido rosa que 
al ruido blanco. 0tra es que el ruido rosa puede ser fácilmente medido con filtros 
paso banda y conlleva a gráficas planas en escalas de frecuencia logarítmicas que 
corresponden con la escala musical. 
El ruido rosa se utiliza a menudo con filtros de y. de banda de octava para medir la 
acústica de salas. Esta idea tiene el mérito de que y. de octava es un número 
conven iente próximo al límite en el que nuestros oídos son capaces de detectar 
irregularidades en la respuesta en frecuencia , y porque el promedio de medidas 
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sobre bandas de X de octava suaviza los picos y caídas estrechos que elevan las 
ondas estacionarias en las salas. 

2.15 REALIMENTACiÓN 

La realimentación básica de los sistemas lineales en forma continua se representa en 
la figura 2.22, y queda de la siguiente forma: 

y(s) H (s) 

Q(s) = X (s)'= 1 + G(s)H (s ) 

Donde a Q(s) se le llama función del sistema de lazo cerrado de la trayectoria de 
realimentación. 
En un sistema de control con realimentación positiva como se muestra en la figura 
2.23 y que puede entrar en resonancia si no se controla ese efecto y puede tener 
como consecuencia la avería de algún elemento del sistema de audio que más 
comúnmente son las bocinas. En el audio ocurre cuando el sonido que sale de una 
bocina es captado por un micrófono y amplificado una y otra vez. La realimentación 
es un problema de distancia y ganancia, ya sea la distancia del micrófono a la fUénte, 
del micrófono a la bocina, de la fuente al oyente y de la bocina al oyente. Variando 
cualquiera de estas distancias cambiará el punto y frecuencia de la realimentación . 
La mejor opción para resolver problemas de realimentación es acercar el micrófono a . 
la fuente. Esto le puede añadir al menos 6 dE de ganancia antes de la 
realimentación. Otros métodos son bajar el número de micrófonos en uso y por 
supuesto ecualización y sistemas reductores de la realimentación. Es siempre 
aconsejable atacar la parte acústica de la realimentación y si aún hay posibilidad de 
que ocurran estas realimentaciones, se puede añadir un detector de realimentación 
automático para que se ocupe de aquellos casos en que el ingeniero de audio no 
pueda controlar. Estos sistemas simplemente usan algún esquema de detección y 
cuando ubican una realimentación (una vez que esta ocurriendo) filtran la frecuencia 
que se realimenta. 

~t) 
+ 

+ e(t) .. .. Hes) .. 
r r y{t) 

. 

... 

~:t) 
G(s) ~ 

Figura 2.22. Sistema básico de realimentación 
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Transductor de entra da 
Sistema de sonido 

Transductor de Sali da 
Micrófono 

Hi s) r--to Bocina r-

+ 
H1(s) HJs) 

Figura 2.23. Diagrama a bloques con realimentación positiva 

2.16 RESONANCIA 

Todo cuerpo capaz de oscilar libremente puede también oscilar bajo la acción de una 
fuerza que puede tener una frecuencia igualo distintiva a su frecuencia natural. 
La frecuencia de resonancia es cuando la frecuencia de oscilación forzada sea igual 
a la frecuencia natural. 
Cuando dos cuerpos de frecuencia común se influyen, se dice que están en 
resonancia. 
La eficiencia de la respuesta resonante depende también de la distancia existente 
entre el transmisor y el receptor como también del acoplamiento entre los dos 
cuerpos. 

2.17 ATENUACiÓN 

Es la pérdida de energía acústica de un haz sonoro. La atenuación se puede dividir 
en dos partes: . 

• Mecanismos de absorción que convierten la energía acústica en energía 
térmica 

• Mecanismos que desvían y dispersan la energía acústica fuera del haz 

Cuando un fluido contiene no-homogeneidades tales como part ículas suspendidas, 
regiones térmicas de diferentes temperaturas o regiones de turbu lencias, la energía 
acústica se pierde más rápidamente que en un medio homogéneo. 
Es la absorción en el medio de propagación que origina una disminución progresiva 
de la onda. Este fenómeno origina pérdida de energía de las ondas. 
La razón a la cual el son ido se atenúa en función de la distancia puede representarse 
por la expresión siguiente. 

Donde Al} es la atenuación por la distancia, 111 es la constante de atenuación en 

nepers/metro, d es la distancia en metros . En el aire a. una temperatura de 20° C. el 
valor de 111 puede determinarse de las curvas experimentales de la figura 2.24 . en 
función de la humedad re lat iva y la frecuencia. 
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Figura 2.24. Atenuaciórt del sonido en el aire a una temperatura de 20° C en nepers/metro 
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INTRODUCCiÓN 

3. ELEMENTOS DE 
INSTRUMENTACiÓN 
ELECTROACÚSTICA 

Un sistema de sonorización es un arreglo de componentes que están diseñados e 
integrados para amplificar el sonido respetando su forma original. 
Existen sistemas de sonido diseñados para grabar, recuperar y procesar sonidos. En 
este caso los componentes pueden ser similares a un sistema de . reforzamiento de 
sonidos' en vivo, exceptuando que el uso de un reproductor de cinta, de disco 
compacto o receptor de radio, es sustituido por un micrófono o instrumentos 
musicales. 
Un sistema de sonorización convierte el son ido p. una señal eléctrica , procesándola a 
través de varias etapas para al final amplificarla y convert irla otra vez a son ido. El 
sonido es captado por un transductor, el cual puede ser un micrófono, la señal 
eléctrica que entrega el micrófono es muy pequeña y es necesario preamplificarla 
para que pueda ser procesada. Esta etapa la pueden real izar las consolas de mezcla 
o dispositivos que simplemente preamplifican la señal. La señal se ecualiza· según 
las necesidades del evento que se lleve a cabo. También se puede procesar la señal, 
es decir, procesar la voz, el sonido de un instrumento, etc. También es necesario 
controlar el tiempo de retardo , ya sea para cnsar efectos sonoros o para sincronizar 
el tiempo de llegada del sonido de bocinas del sistema pri ncipal y de bocinas de 
retardo. Para proteger las bocinas es necesario utilizar los procesadores de bocinas, 
los cuales dividen la señal en varias vías dependiendo del modelo de bocinas y las . 
protege de exceso de energía. 

También se describen las diferentes etapas que componen un sistema de son ido, las 
cuales son micrófonos, preamplificadores, consolas de mezcla, procesadores de 
señal , ecualizadores, líneas de retardo, procesadores de boc inas, ampl ificadores y 
bocinas, que permiten mejorar el desempeño de este sistema }~ obtener una ca lidad 
sonora adecuada. En la figura 3.1 se rnuest ra el diag rama de bloques de un sistema 
de sonorización . 
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Figura 3.1. Diagrama de bloques de un sistema de sonorización 

3.1 MICRÓFONOS 

r-

¡.-

El micrófono es un transductor que transforma las ondas acústicas (sonido) en 
señales eléctricas. 
La fidelidad del micrófono depende en parte al proceso de transformación de la 
energía sonora a señal eléctrica. Durante varios años se han desarrollado diferentes 
tipos de micrófonos, a continuación se describ'en algunos de los más comunes, 

• Micrófonos dinámicos 
• Micrófonos de conder,sador 
• Micrófonos de cinta 
• Micrófonos de carbón 

3.1.1 Micrófonos Dinámicos 

También llamados micrófonos electrodinámicos ó micrófonos de núcleo móvil. Son 
de uso común , parecidos a una bocina en miniatura, donde de hecho sus elementos 
pueden desempeñar tanto la función de bocina como de micrófono, con la excepción 
de que el micrófono es un generador de señal y la bocina un repro<.Ju(;tor de sonido. 
Este micrófonu se compone de un diafragm a unido a una bobina central , la cual está 
suspendida dentro de un campo magnético, perm itiéndole moverse de atrás hacia 
delante, dentro del campo magnético , de tal forma que cuando el sonido golpea el 
diafragma, este vibra , moviendo la bobina dentro del campo magnético el cua l corta 
las líneas magnéticas , generando una señal de corriente eléctrica inducida , El 
diagrama representativo se muestra en la figura 3,2. La magnitud y la dirección de la . 
corriente son directamente proporcionales al movim iento de la bobina centra l, y la 
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corriente eléctrica de salida es una representación eléctrica de la onda de sonido 
incidente en el diafragma. 

Material 

.. "' , .. : 

' -

Bobina --.......... ~ 

. Imán 

Figura 3.2. Diagrama de un micrófono dinámico 

Los micrófonos dinámicos son muy comunes debido a su durabilidad, además de 
tener un desempeño favorable en cuanto a su sensibilidad. 

Las características más comunes de un micrófono dinámico son: 

• Tiene una impedancia cuyos valores van de 150 n a 250 n, considerando a 
este tipo de micrófono como de impedancia baja 

• Su respuesta en frecuencia típica es de 60 Hz a los 15 kHz; llegando también 
en algunos casos de los 80 Hz a los 18 kHz 

3.1.2 Micrófono de Condensador 

Compuesto de un . diafragma de plást ico dieléctrico cubierto por un baño de oro 
dispuesto de tal brma que responde a las vibraciones del ambiente. Este plato 
conductivo esta colocado en una base de cerárn ica , que separa al diafragma por un 
pequeño volumen de aire , emulando un capacito r como se observa en la figura 3.3. 

Amplificador 

}--N--.------r~-[>-
~ Salida 

Placa posterior ·1 
1-------lI¡ I ~---'-I----

Figura 3.3. Diagrama de un micrófono de condensador 

Un voltaje de polarización entre los 8 Volts Y 49 Volts de dc. generado desde uha ~ . 
fuente de poder, al imenta al diafragma, cargándolo con un vo ltaje directo f ijo. Cuando 
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el diafragma vibra en respuesta a la presión sonora que recibe, produqe un 
movimiento de acercamiento y alejamiento del diafragma a la placa de la base, 
generando con este movimiento fluctuaciones en el voltaje de la placa de la base, 
transformando este movimiento en una representación eléctrica. 

Debido a que el diafragma de un condensador no tiene una carga de masa 
conectada a esta (como en el caso del micrófono dinámico), este puede responder 
rápidamente y de forma instantánea a una vibración sonora incidental, los micrófonos 
de condensador tienen características de sonido excelentes, utilizadas básicamente 
para grabacion-es, además de tener una mejor sensibilidad para captar fenómenos 
sonoros de la naturaieza. 
La potencia eléctrica dé un rnicr.ófono de condensador puede ser suministrada por 
una batería o por una fuente externa como puede ser un amplificador o un equipo de 
grabación. 
Las características más importantes de un micrófono de condensador son: 

• Tiene una impedancia de hasta 10 Mn 
• Por sus características de no tener una masa que limite el movimiento del 

diafragma, este tiene un excelente nivel de respuesta en frecuencia 

3.1.3 Micrófono de Cinta 

Una cinta de metal corrugada, ligera y delgada, es suspendida dentro de un campo 
magnético de gran potencia. Esta cinta es conectada a dos terminales de tal forma 
que permita el libre movimiento a través de lo largo de la cinta, ver figura 3.4. Cuando 
una presión sonora golpea la cinta, vibra emulando al modelo dinámico, cuyo 
movimiento cortaba las líneas magnéticas lo que producía una diferencia de voltaje 
inducido por la ' cinta . Debido a que el voltaje de respuesta . en la cinta es muy 
pequeño y sU resistencia pequeña, este tipo de micrófonos necesitan de un 
transformador paru incrementar el voltaje de salida. 

Ci nte 

.. ' .., .... .... 
I " , 1, ,1 1, ¡ 1, , ~ 

'-t--= 

F, 'u ra 3.4. Mic rófono de cinta 
,,'": 
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Actualmente los micrófonos de cinta son extremadamente frágiles por lo que pueden 
dañarse fácilmente incluso con el hecho de soplar directamente al micrófono. 
Algunas características de estos micrófonos, resistencia de hasta 250 n, ofrecen un 
intervalo de respuesta en frecuencia de 35 Hz a 18 kHz, en una relación de más o 
menos 4 dB. 

3.1.4 Micrófonos de Carbón 

Se compone esencialmente de una resistencia variable, cuya resistencia es 
co~trolada siempre por una entrada de sonido, su estructura básica consiste de un 
diafragma metálico, el cual está unido con un diafragma en cuyo centro contiene 
granos de carbono cuya resis~encía representa la carga que esta conectada a una 
fuente de voltaje. 

carbón 

Figura 3.5. Micrófono de carbón 

Cuando el diafragma golpea los granos de carbón en el centro se genera un 
movimiento denso compartimiento que contiene los gramos de carbón cambiando su 
resistencia, esto genera cambios en el valor de la corriente que esta circulando con 
lo que se obtiene un cambio en el voltaje de salida. El diagrama se muestra en la 
figura 3.5 . 
Los micrófonos de carbón tienen un intervalo de captura limitado, es comúnmente 
utilizado en sistemas de comunicación debido a su durabilidad y porque pueden 
aplicarse en ambientes extremos. 
Su patrón común de respuesta es omnidireccional por lo que llega a detectar ruidos 
de áreas no deseadas. Este micrófono puede utilizarse para transmitir voces con un 
intervalo de frecuencia limitada. 

3.1.5 Características de los Micrófonos 

Es importante definir cuales ~on las características mas importantes de los 
micrófonos para p )der selecciú lar el adecuado, según la necesidad que se tenga. 
Estas características serian las ~ I g uientes: 

• Diagrama Polar de un Micrófono 
• Sensibilidad 
• Respuesta en frecuencia 
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3.1.6 Diagrama Polar de un Micrófono 

El diagrama polar de un micrófono refleja la sensibilidad con que es capaz de captar 
un sonido según el ángulo con que es incidido. Para determinar el diagrama polár de 
un micrófono, se utiliza una cámara anecoica en la que se coloca el micrófono y 
frente al micrófono una fuente sonora que genera un tono a una frecuencia 
determinada. Teniendo el micrófono en el eje de 0° sobre la fuente sonora, se mide el 
voltaje de salida del mismo. A este voltaje se le llama "Voltaje de referencia a O dE" Y 
se toma como~oltaje de referencia. A continuación se va rotando el micrófooo sobre 
su eje variando el ángulo de incidencia con respecto a la fuente sonora y se van 
anotando los valores de voltaje que obtenemos en su salida. En la figura 3.6 se 
muestra la forma en que se realiza un diagrama polar de un micrófono. 

ángulo 
O 

grados 

(a) 

altavoz 

!"3 
I 

: · · · 

voltmetro 

(b) 

118 .~----~ 

• 
~I 

~5 

11' 

O 

210 

180 
(e) 

Figura 3.6. Prueba de diagrama polar de un micrófono 

En el inciso (a) de la figura 3.6 se muestra la forma como se mide en una cámara 
anecoica, en el inciso (b) se muestra la ganancia del micrófono a diferentes grados, 
en el inciso (c) se muestra un diagrama polar. Utilizando este sistema hay que repetir 
el mismo procedimiento para diferentes bandas de frecuencia y así obtener el 
comportamiento del micrófono que tiene en varias bandas de frecuencia . También se 
puede realizar el diagrama polar mediante el sistema de espectrometría de retardo 
de tiempos, donde se realiza una medida de la respuesta en frecuencia del micrófono 
cada 10° Y después se procesa obteniéndose los diagramas a las frecuencias 
deseadas. 

El diagrama polar de un micrófono da la información necesaria para sabE: ~ como se 
comporta el mlcrofono con los sonidos dependiendo de donde provengan. Los 
diagramas polares se pueden dividir básicamente en tres , el omnidireccional , el 
bidireccional y el unidireccional (estos a su vez se dividen en cardioides , 
supercardioides e hipercadioides). Como se muestra en la figura 3.7. 
El micrófono unidireccional se puede clasificar como aquel que tiene una mayor 
sensib ilid d a los sonidos que vienen de frente a la cápsula con un ángulo 
relativa . ':mte amplio. Cada uno de ellos va presentando un diagrar:na polar cada vez 
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más estrecho y por lo tanto se van haciendo más insensibles a los sonidos que les . 
llegan desde la parte posterior así como del lateral. 
El micrófono omnidireccional es el que tiene la misma sensibilidad a la onda 

_ incidente, sea cual sea el punto de emisión. 
El micrófono bidireccional estos micrófonos reciben la presión por ambos lados dél 
diafragma, teniendo su máxima sensibilidad a los 0° y los 180° de forma que todos 
los sonidos que llegan procedentes de otras direcciones son atenuados. 
En la figura 3.7 se muestran los diferentes patrones polares de los micrófonos. 

CARDIOIDE 
frente 

rt' 

II!' 

posterior 

OMNID IRE e e IONAl 
frente 

rt' 

II!' 

posterior 

SUPERCARDIOIDE 
frente 

rt' 

II!' 

posterior 

BIDIRECCIONAL 
trente 

rt' 

II!' 

posterior 

HIPERCARDIOIDE 
frente 

rt' 

II!' 

posterior 

Figura 3.7. Distintos tipos de micrófonos distinguidos por su diagrama polar 

3.1.7 Sensibilidad 

El nivel de salida del micrófono siempre es especificado con la referencia de salida 
utWzando un tono de 1000 Hz. Un micrófono con mayor sensibilidad producirá más 
nivel de salida a menor nivel de presión sonora. Existen dos tipos de presión sonora 
más comunes, el de 74 dB que es el porcentaje de nivel de la voz a 0.912 111 de 
distancia, y el de ~4 dB que corresponde al nivel de la voz a 0.304 111 de distancia. 

3.1.8 Respuesta en Frecuencia de un Micrófono 

Un micrófono tiene mejor fidelidad si su respuesta en frecuencia es lo más plana 
posible dentro del intervalo de frecuencia . 
No es fácil obtener una respuesta en frecuencia plana en un micrófono. Se debe de 
cons idr 1° r que influyen las longitudes de onda con respecto a las dimensiones del 
diafras ' a. Los micrófonos omnidireccionales suelen causar ~ problemas en su 

49 

( . 

-



"I; :~·I. ·· ... 

INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORIZACiÓN ~ 

respuesta en altas frecuencias, los micrófonos direccionales varían notablemente su 
respuesta en relación con su ángulo de recepción. 

3.2 PREAMPLlFICADORES y CONSOLAS DE MEZCLA 

3.2.1 PREAMPLlFICADORES 

Los preamplificadores son utilizados para producir un nivel de salida de los 
micrófonos de -70 dBu a-50 dBu nominales a niveles de -20 dBu a +4 dBu. En 
términos de voltaje, estos niveles equivalen a 0.1 Volts y 2 Volts. La potencia 
involucrada es del orden de los micro-Watts. 
Los preamplificadores son la primera etapa· activa, es el primer circuito electrónico 
que procesa la señal de · un micrófono conectado a una consola o a un 
preamplificador, también son utilizados para elevar las señales de otros dispositivos, 
aunque su aplicación principal es la de acoplar impedancias, debido a esto el 
preamplificador logra niveles de voltaje adecuados para una consola. 
El diseño de un preamplificador es muy importante, ya que es el circuito de mayor 
ganancia. Un buen preamplificador debe estar diseñado para un nivel mínimo de 
ruido y distorsión. Esta es la razón por la cual los preamplificadores optimizados para 
una guitarra eléctrica (las cuales tienen una muy alta impedancia de entrada, del 
orden de ka) no realizan un buen trabajo con un micrófono profesional típico el cual 
tiene una impedancia fuente de 50 a a 200 a. 
Los preamplificadores generalmente son diseñados dentro de cierto intervalo dé 
ganancia. Cuando se opera el control fino en un canal de entrada de una consola, 
generalmente se debe ajustar la ganancia del préamplificador, si opera a una 
ganancia unitaria (sin amplificación), los preamplificadores se desestabilizarán y 
mostrarán un incremento de distorsión o una tendencia a oscilar, por esta razón su 
diseño debe prever una protección como la atenuación, antes y después del 
preamplificador. Esto logra atenuar la señal para que el preamplificador siempre se 
pueda operar con poca ganancia, cuando la señal de entrada es lo suficientemente 
alta como para pasarla directamente a una etapa posterior a la etapa de 
preamplificación, conocida como líneas de entrada, a esta técnica se le conoce como 
paso todo (bypass). Ahora bien , si se tiene otra línea de entrada en la consola y 
solamente una entrada de micrófono disponible, se puede atenuar la línea de entrada 
al nivel del micrófono utilizando una atenuación de -20 dB a-50 dB . 
Si una consola esta diseñada con entradas a nivel de línea (+4 dB) solamente, en 
este caso un micrófono no puede ser conectado directamente , no se tendría la 
suficiente ganancia y la impedancia seria incorrecta. Si se tiene un micrófono 
externo, el preamplificador puede emplearse para levantar la seña l del micrófono 
antes de conectarse a la línea de entrada. Algunos micrófonos emplean una batería 
para lograr preamplificar la señal . 
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3.2.2 CONSOLAS DE MEZCLA 

Características 

El término consola de mezcla es utilizado para referirse a las combinaciones de 
señales de audio, desde un conjunto de entradas a un conjunto de salidas 
usualmente con algunas etapas de procesamiento y un nivel de ajuste. 
Una consola de mezcla sirve para combinar diferentes tipos de señales eléctricas de 
entrada sumánQolas para obtener una señal definitiva en un determinado número de 
salidas. Cada señal de salida será una suma, en diferentes proporciones, de las 
señales de entrada. La consola tiene n entradas y m salidas, que varían según el 
modelo. La figura 3.8 ilustra una consola de mezcla. 

E1 
E2 
E3 
E4 

En 

" 

Entradas 

. 
MESA DE 
MEZCLAS 

s Id al as 

S1 

S2 
Sm 

Figura 3.8. Diagrama de una consola de mezcla con entradas y salidas 

El termino señal eléctrica se refiere a la señal que puede provenir de micrófonos, 
grabadore$, disco compacto o cualquier tipo de instrumento musical electrónico que 
genere una señal de audio para mezclarse con otras señales. 

Estas señales llegan a la mezcladora con valores de voltaje muy pequeños, del 
orden de microvolts, por lo que una de las primeras funciones de la mezcladora será 

. la de amplificarlas suficientemente para poder trabajar con ellas. 

La primera característica es el número de canales de entrada de que dispone, entre 
mayor sea el número de canales de entrada, más señales de entrada distintas se 
podrán mezclar. Se debe destacar que, además de las entradas principales o 
canales de entrada, existen también entradas auxiliares. 

La impedancia de entrada a la mezcladora debe ser, como mínimo 3 veces superior 
a la salida de un micrófono. Esto obliga a trabajar con una impedancia mínima de 
600 n. 

Balance: Otra de las características es la posibilidad de obtener efecto estéreo, es 
decir, cada señal de entrada puede enviarse en la proporción que se quiera a dos 
salidas diferentes, principal izquierda (L) y principal derecha (R) . De esta forma se 
puede conseguir el efecto estéreo y situar los sonidos en diferentes posiciones frente 
al oyente. 

Se puede decir que una consola de mezcla es un conjynt9 .de entradas sobre las que 
se puede .actuar de forma independiente , y que mediante agrupaciones dan lugar a 
un conjunto de salidas como se puede ver en la figura 3.9. 
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Se puede ver en la figura 3.9 como las señales procedentes de los canales de 
entrada, se pueden enviar a los canales auxiliares, a los grupos y a la salida principal 
L y R. Las señales de las entradas auxi liares pueden dirigirse a las saiidas 
principales (bus master) o a las salidas de grupos. Las entradas de grupos pueden 
dirigirse a las salidas auxiliares, la salida principal L y R, Y a las propias salidas de 
grupo. Los símbolos + representan la capacidad de sumar en un mismo bus varias 
señales. Es decir, varias señales de entrada pueden sumarse en los cqnales de 
salida L y R, en una salida auxiliar o en un mismo grupo. 

salidas 
auxiliares 

canalas + 
---+ de ~~ I entrada 

I salidas 
I 

L 

I I pricipales 
I 
I 

'---- + R 

I 
entradas 

I auxiliares 
I , 

r salidas 
grupos 

I grupos 
entradas I 

I 

grupos 

Figura 3.9. Diagrama de entradas , rutas posibles y salidas en una consola de mezcla 

3.2.3 Descripción de las Funciones 

3.2.4 Módulo de Canales de Entrada 

La consola de mezcla debe adaptarse para permitir la conexión de distintos 
dispositivos de entrada y de salida. Así, en sus entradas puede rec ibir: micrófonos de 
distintos tipos, salidas del multipista , Cd 's, Dec!<:'s, etc. 
La salida puede dirigir señales a: graba(~or master, grabador multipista , equ ipos 
auxiliares (prouesadores externos), amplificadores , monitor, etc. 

Es por este motivo que la consola debe dar diferentes y adecuados márgenes de 
impedancia de entrada y salida en sus conectores. También deberá permitir un 
ajuste de niveles respecto a los elementos externos , ya sea amplificando o 
atenuando las entradas o regulando los nive les de salida. Las señales de entrada a 
la consola son generadas por dife rentes equipos de aud io que pueden tener 
diferentes impedancias a las cuales se tiene que ajustar y "dife rentes niveles que 
tendrá que igualar para trabajar con todas ellas. En las sa lidas, debe ;Joder ajustar el 
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nivel de señal para que sea el óptimo para el siguiente equipo al que dirija señal y 
con una impedancia de salida óptima. 

La figura 3.10 muestra un diagrama de bloques de un canal de entrada y el recorrido 
que realiza la señal. 
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W 'o a:: o , , o u o 
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Figura 3.10. Diagrama de bloques de un canal de entrada 

La consola de mezcla se divide en diferentes módulos: 

Módulo de Canales de Entrada 

En el módulo de canales de entra.da y por cada uno de los canales se pueden 
encontrar las siguientes partes numeradas según el diagrama de bloques de la figura 
3.10 

1. Entradas 

Se puede observar que el módulo de entrada comienza por una entrada para 
micrófono y otra para línea. Estas entradas pueden ser balanceadas (simétricas) o 
no balanceadas (asimétricas) . En las consolas de mezcla multicanal de calidad 
todas las entradas son simétricas. 

La entrada de micrófono (entrada MIC) también recibe el nombre de entrada de bajo 
nivel porque recibe señales débiles (unidades de milivolts) o de -20 dBu . La 8ntrada 
de línea (UNE) recibe el nor" bre de entrada de alto nivel (unidades de décima de 
Volt) de +4 dBu . 

2. Alimentación fantasma 

Cuando las entradas de línea o principaimente las de micrófono se conectan a 
dispositivos 1ue necesitan alimentación , comúnmente 48 Volts de dc (por ejemplo los 
micrófonos de condensador), la consola debe disponer de unos circuitos que den la 
posibilidad de activar esta fuente. No todas las consolas incorporan la alimentación 
fantasma, por lo que a veces se necesitará incorporarlos de forma externa mediante 
una fuente de alimentación . 
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3. Inversor de fase 

Se trata de un cambiador de fase (180°), que permite poner en fase la fuente de 
señal de entrada conectada a este canal con el resto de las fuentes. Este sistema 
también es opcional y no lo incorporan todas las consolas . 

.. .. . .. : 
4. Atenuador (PAD) 

Si se conecta un micrófono de condensador a la entrada de micrófono de la consoia ; 
dado que la sensibilidad de estos micrófonos es mayor que la de los dinámicos , 
puede suceder que aunque la ganancia de micrófono esté a O dB , los 50 dB del 
preamplificador de ganancia que son fijos , sean suficientes para saturar el resto del 
canal. Para evitar esta situación , en la entrada de micrófono y delante del 
preamplificador de ganancia se sitúa un atenuador pad de -20 dB. Algunas consolas 
admiten atenuaciones de hasta -40 dB . Este pad reducirá la amplificación del previo 
a -30 dB, evitando la saturación. 

En algunas consolas el preamplificador de ganancia está constituido por un 
preamplificador-atenuador, pudiendo dar unos márgenes de amplificación y 
atenuación grandes, por ejemplo de 60 dB de ganancia a una atenua ión infinita (60 
dB a rodB) . 

5. Preamplificador de ganancia 

La función de este preamplificador es la de aumentar el nivel de voltaje que 
proporcionan los micrófonos hasta llevarlos al nivel de línea con que trabaja la 
consola (interiormente). Este nivel por lo general esta entre los +4 dBm y los -10 
dBm. 
La estructura del preamplificador de ganancia es, por lo general , la de un previo de 
ganancia fija (por ejemplo 50 dB) seguido de un preamplificador de ganancia 
variable que no aumenta, sólo atenúa para realizar el ajuste final del nivel. 

6. Inserción 

Existen dispositivos de procesamien to de señal que no pueden ser integrados en la 
consola de mezcla, ya sea por su tamaño o por su util ización sólo en ocasiones. El 
caso más común es el de los procesadores, ya sea'l de tiempo (efectos de 
reverberación y otros), de frecuencia (ecualizadores y fil tros) o de dinámica 
(compresores , expansores, puertas de ruido). 

Así, se debe tomar la señal en cualquier punto de la consola para en' ,liarla al equ ipo 
auxiliar y luego recogerla procesada en cualquier otro punto. 

7. Procesamiento 

En los canales de entrada de las consolas de mezclas se puede real izar un 
procesamiento interno. Los más comunes son ecualización y fi ltrado. Ei módu lo de 
ecualización por lo general esta compuesto por grupos de tres a cinco filtros 
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semiparamétricos y por filtros paso bajas y paso altas para las bandas superior e 
inferior. . 

Los ecualizadores pueden ser de 3 a 5 bandas cubriendo todo el espectro de audio. 
Pueden ser de segundo orden y su factor de calidadq, .oscila entre 1 y 2. Hay que 
recordar que un ancho de banda de una octava equivale a Q = 1.41 ; de media octava 
equivale a Q = 2.87. También puede aparecE " la opción para las bandas superi~H.e. 
inferior de escoger entre filtro shelving tipo control de tonos o tipo semiparamétrico 
como las bandas centrales. 

Los filtros por lo general son de dos tipos. 

Paso altas con una frecuencia 'fija alrededor de 70 Hz o variable (de 25 Hz a 250 Hz) 
que elimina ruidos mecánicos, vibraciones y paso bajas con una frecuencia fija 
alrededor de 15 kHz o variable de 3 kHz a 15 kHz que eliminan ruidos de alta 
frecuencia. 

Los filtros por lo general son Butterworth de segundo orden con 12 dB de pendiente 
de atenuación y su conexión es optativa. Cuando se realice una premezcla, es decir, 
una mezcla de varios instrumentos en · una sola pista del multipista, deberá 
ecualizarse en grabación, ya que después de la premezcla será imposible ecualizar 
los instrumentos por separado. 

8. Indicador de sobrecarga (OVERLOAD) 

Este indicador de sobrecarga consiste en un led , que indica con sus destellos la 
sobrecarga del módulo de entrada. Aunque el indicador se sitúa físicamente junto al 
control de ganancia, electrónicamente puede estar situado en otro punto del canal de 
entrada, como en este caso, después del módulo de procesado y antes del fader. 

9. Potenciómetro (Fader) 

Se llama fader a un potenciómetro deslizante que es una resistencia eléctrica cuyo 
valor varía en función de la posición del mando, en un extremo la resistencia es cero 
y en el otro es máxima. 
La señal que llega hasta este punto del canal debe llegar controlada en lo posible, 
fundamentalmente por el preamplificador de ganancia y por lo tanto no sería 
necesaria más amplificación . Con el fin de no saturar etapas posteriores se incluye 
un atenuador denominado fader para limitar la señal que se escapa al control del 
preamplificador de ganancia. El fader es un atenuador activo que sirv':! para regular 
el nivel dé salida y dar aIslamiento. Sin embargo, en bastantes consolas y para 
perm itir un ajuste más flexible del nivel de salida, el fader tiene una pequeña 
ganancia entre 10 dB Y 12 dB. En estos casos se tomará en cuenta que con el fader 
al tope de su recorrido , se estará realzando la señal de los 10 dE o 12 dB. En la 
posición extrema contraria (abajo) la señal será totalmente anulada. Así la ganancia 
del fader va de +12 dB a - oodB. ' 
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10. Potenciómetro panorámico (PAN) 

Este potenciómetro distribuye la señal en dos vías para atacar de forma conveniente 
a la etapa posterior de asignación. Con este control se reparte en la proporción 
deseada la señal a los canales izquierdo y derecho, como en la figura 3.11, bien de 
la salida principal L y R o de la pareja de buses a la que se envía la señal. Este 
control se sitúa físicamente encima del fader, por comodidad a la hora de trabajar 
con el fader. 

dB 
O r--~ 

-6, 

-12 

-18 

-24 

Izda, Centro Dcha , 

Figura 3.11. Reparto de niveles en función del control panorámico 

Como se puede ver en la figura 3.11, cuando el control panorámico está en el centro, 
ambos canales sufren una atenuación de -3 dB. Estas curvas están calculadas para 
que la suma de la energía de los dos canales se mantenga constante así como su 
sonoridad. 

11 . Asignación de buses 

Esta asignación a los diferentes buses se reatiza mediante un teclado de selección 
de envíos que consiste en un conmutador de pares (conmuta a parejas de buses). 
Mediante este teclado cualqL!ier canal de entrada se puede poner en contacto con 
cualquier bus, 

12. Envíos auxiliares 

Estos envíos son similares a la 'asignación de buses, controlando el nivel de envío a 
cada bus auxiliar. Los envíos a buses auxiliares pueden hacerse de forma pareada 
(pensando en señales esté¡'eo), así con un sólo control rotatorio, se envía señal a 
dos buses. Los envíos a buses auxiliares pueden ser post-fader o pre-fader, siendo 
el nivel de envío, dependiente o independiente de la posición del fader de canal. 
Estos módulos s~ pUGden pres,':>·1tar como en la figura 3.12. 

3,12, Mó( i(\ de auxiliares de la conso la Mackie 24-8 
V'....-

56 



. ~~1, . -< (. . .. "': 

~ 3. ELEMENTOS DE INSTRUMENTACiÓN ELECTROACÚSTICA 

3.2.5 Módulo de Grupos 

, " .. " . 

Esta es una de las partes fundamentales de la consola de mezcla, gracias a los 
grupos la consola adquiere su máxima maniobrabilidad. 

La señal que llega a uno de estos módulos es la que procede del bus 
correspondiente y estará formada por la agrupación de una serie de señales de 
entrada según la asignación que se haga en los canales de entrada (en los 
conmutadores de pares). De lo visto se desprende que un grupo es una etapa 
intermedia que-agrupa varias entradas en una sola. Así, por ejemplo, se ha visto que 
cuando la consola se utiliza en el proceso de grabación hacia el magnetófono, 
necesitamos un número de salidas, que coincida de forma aproximada con el número 
de pistas del multipista. Es evidénte que en estos casos la consola debe ser capaz 
de proporcionar estas salidas. 

Estas salidas pueden obtenerse por los canales de entrada (a través de las salidas 
directas), pero en la mayoría. de las consolas de alta capacidad estas señales salen a 
través de las salidas que proporcionan los módulos 'de grupo. Esto es así porque las 
señales que maneja el grupo son una agrupación de las señales de entrada, lo cual 
hace el tratamiento más efectivo. 

Un módulo de grupo está constituido de la siguiente manera: 

La primera etapa suele ser un amplificador seguidor de voltaje (amplificador de 
ganancia unitaria, que ni realza ni atenúa la señal) cuyo objetivo es dar un fuerte 
aislamiento al bus respecto de las etapas siguientes. 

A continuación se encuentran las salidas de buses de Foldback (FDB) y Auxiliar, 
estas sal idas natu ralmente irán a los buses correspondientes. 

Seguidamente aparece el fader de grupo (similar al de los canales de entrada). A la 
salida del fader aparecen 2 puntos de inserción consistentes en una salida para 
sacar la señal hacia el grabador (TAPE REC) y una entrada para recibir las señales 
procedentes de la lectura del multipista (TAPE PLAY). Como se observa en la figura 
3.13. 

Jra 3,13, Módulo de grupos de la consola Mackie 24-8 
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La figura 3.13 corresponde a una consola con 4 buses de grupo. El módulo de 
grupos cuenta con un fader por grupo, un conmutador para asignarlo al bus master L 
R Y un control panorámico. Al corresponder a una consola pequeña, los grupos no 
incluyen envíos a buses auxiliares. 

.' 

Cada grupo incluye un vúmetro que facilita el monitoreo visual tanto en grabación 
como en reproducción. 

3.2.6 Módulo Master 

Los buses L y R son los que envfan señal al módulo master. A estos buses se envía 
la señal desde los canales de entrada, los módulos o canales de grupo, o los 
retornos auxiliares. " 

La configuración es muy simple y consta por lo general de un preamplificador de 
ganancia unitaria tras el cual puede aparecer una etapa de ecualización de 
características similares a las presentadas en los canales de entrada. A continuación 
un fader y por último una etapa conformadora de señal balanceada o simétrica. 
Ambos módulos L y R poseen un indicador de nivel (vúmetro) conectado a la salida 
del fader. 

El micrófono de intercomunicación (talkback) permite hablar desde la consola a 
través de un micrófono conectado en ia misma. La señal del micrófono de 
intercomunicación se envía al estudio a través de los monitores o a las tomas de 
audífonos. 

3.2.7 Monitoreo Acústico 

El sistema de monitorización acústica debe permitir la escucha de señales de audio 
tales como: salida master L Y R, salidas de subgrupos, envíos a auxiliares, retornos 
de auxiliares y señales presentes en el bus PFL. El sistema de monitor debe dar 
salida acústica tanto a la sala de control como al estudio. 
Otro sistema de monitor en los módulos de entrada es el denominado Solo. Este 
sistema t:)ma señal después del fader encaminando la señal al bus de Solo. Este bus 
lleva una electrónica asociada, que cuando se selecciona alguna señal (pulsando el 
conmutador), el resto de señales que estaban encaminadas a monitor se sitúan en 
MUTE, excepto la señal seleccionada con el botón Solo pasa a escucharse en los 
monitores de estudio y en los vóltmetros del módulo master. De esta forma se puede 
realizar el monitoreo individual de cada señal , sin necesidad de silenciar 
manualmente el resto de señales. 

3.2.8 Monitoreo Visual ..., 

Existen distintos instrumentos que permiten obtener información sobre las señales 
que recorre la consola con sólo mirarlos. Se Pueden encontrar vúmetros , picómetros, 
leds de sobrecarga y medidores de fase. En el módulo master se pueden encontrar 
tres vúmetros , uno que monitorea el canal L, otro el canal R y otro la sal ida MONO ya 
que las consolas pueden presentar también esta séilida. Además pueden incorporar 
un me ¡ Jor de fase para la salida estéreo . 
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También se da que, al igual que en el monitoreo acústico, se pueda seleccionar que 
señal pasa por los medidores del monitoreo visual. Esto puede conseguirse mediante 
un teclado de selección del bus sobre el que miden los medidores del master. Así, en 
un momento dado pueden dejar de medir la salida master para medir la señal del bus 
PFL, del bus de algún grupo o el de algún auxiliar. .' 

Medidores de nivel 

Sea cual sea el tipo de medidor, las medidas a las que pueden estar destinados son 
dos: 

• VU-metros (o vúmetros) 
• Picómetros 

-VU-metro 

Es un equipo para medir el nivel de voltaje del canal, y variar la forma en que el oído 
humano aprecia los cambios de sonoridad. Este medidor tiene características 
especiales para trabajar con señales-de audio que varían en amplitud y frecuencia 
simultáneamente. Para señales que requieran visualizarse, el vúmetro da una 
indicación correcta entre el valor medio y de pico, esto se ejemplifica en la figura 
3.14. 

~ fI ~ 
,"-

valor p 
rl \ /1" 

ico 

) valor medio 

~ 
V 

V 
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Figura 3.14, Representación de valor medio y del valor pico de una señal 

Los vúmetros están graduados con doble escala, una de ellas va de O a 100 ó de 20 
a 100 según el fabricante e indica el porcentaje de uso del canal sobre el que está 
midiendo, siendo el 100% el nivel máximo de señal que puede manejar el canal, esta 
escala es lineal. La otra está marcada en unidades de volumen sonoro VU , 
generalmente de -20 a +3 VU, esta escala es logarítmica, con lo que varía de la 
misma manera que las escalas en dB, ambas igual que el oído humano. Por este 
motivo si la indicación del vúmetro cae en 3 unidades VU, es porque el nivel de 
tensión de la señal sobre la que mide el vúmetro, ha caído 3 dB. 

Cuando la aguja rrarca el 100% o O VU, se está en el límite antes de sat' Iración del 
canal antes de superar la distorsión máxima permitida. Sin embargo, los vúmetros se 
implementan de tal forma qúe exista un pequeño margen de seguridad con respecto 
a los transitorios (no reflejados por el vúmetro). Se suele trabajar con niveles que 
aseguren que la aguja se mueve entre -5 y + 1 VU , aprovechando al máximo canal 
pero sin distorsionar, se muestra la carátula del vúmetro en la figura 3.15. 
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Figura 3.15. VU-metro analógico con doble escala 

De lo anterior se deduce que el vúmetro no se usa para medidas estáticas sino con 
señales de onda aleatorias que cambian continuamente de amplitud y frecuencia. El 
vúmetro ignora los picos de señal de corta duración. Esto se consigue dando al 
medidor unas características determinadas reguladas por normativa. Los vúmetros 
están calibrados con referencia a una potencia de 1 mW sobre 600 O Y una señal de 
1 kHz. Esto implica un voltaje de 0.775 V, que debe corresponder con el cero del 
vúmetro. 

3.2.9 Picómetro 

Se trata de un medidor de amplitud de pico de la señal. Tienen una respuesta muy 
rápida para poder reflejar los transitorios de la señal; en torno a 10 ms. Por el 
contrario su tiempo de recuperación es mucho mayor que el del vúmetro, alrededor 
de 1.5 segundos. Esto significa que ante un transitorio (la señal sube y baja 
rápidamente), la aguja del picómetro subirá rápidamente y volverá a su posición 
inicial despacio. De esta forma el picómetro registra los picos de señal que el 
vúmetro ignora y posibles causas de distorsiones puntuales. Al mismo tiempo los 
valores máximos se mantienen visibles gracias al elevado tiempo de caída o 
recuperación. 

!=igura 3.16. Representación de un picómetro analógico 

En la figura 3.16 la escala de un picómetro está marcada en decibeles, de forma 
lineal (en el vúmetro , las unidades VU están marcadas de forma logarítmica). Los 
intervalos entre marcas son de 4 dB. El O dBu , en el medio de la escala corresponde 
con +4 dE. La razón del uso de medidores con estas características es que, aunque 
el oído humano no aprecia los transitorios , la electrónica de los equipos sí lo hace, 
por lo que los picómetros permiten prevenir distorsio,nes por transitorios. En el 
picómetro de arriba, las correspondencias con los valores en ' dB serían : 1 = -12 dB , 
2 = -8 dB, 3 = -4 dE , 4 == O dB , 5 = +4 dB, 8 = +8 dB y 7 == + 12 dB. 
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Un vúmetro y un picómetro difícilmente presentarán la misma lectura. El vúmetro 
indica la impresión subjetiva del nivel sonoro mientras que el picómetro indica los 
picos de señal que pueden llegar a saturar el canal. La diferencia de lecturas entre 
ambos puede ser de 10 dB o más. 

3.2.10 Medidores de fase 

Es un medidor necesario en sistemas estéreo debido a los estragos que se pueden 
provocar cuando se da una inversión de fase. Generalme:nte existe un indicador de 
fase asignado éf la salida master en las consolas estéreo. Básicamente miden la fase 
relativa entre los dos canales estéreo. Este se muestra en la figura 3.17. Cuando 
alguna de las señales que se suman está invertida en fase respecto a las demás y 
tiene muchas componentes de áquellas, se da una cancelación de gran parte del 
espectro, produciendo un sonido pobre. 

Figura 3.17. Medidor de fase digita l P1170H de RTW 

Algunos indicadores trabajan midiendo la correlación entre las dos señaies. Esta es 
una operación méltemática que da como resultado valores entre -1 y +1 sin 
unidades. Siendo -1 equivalente a una oposición de fase total y el +1 equivalente a 
dos señales con fase relativa cero. Existen medidores analógicos de aguja y digitales 
como el de arriba. La escala está marcada en -1 , -0.5, O, +0.5 Y +1 . 

3.2.11 TIPOS DE CONSOLAS 

A continuación se describen algunas consolas de mezcla de acuerdo con su uso. 
Consolas de producción o de estudio. Incorporan múltiples controles que permiten 
actuar de diferentes maneras sobre las señales de entrada.· No sólo mezclan también 
ecualizan , agrupan , realizan envíos, admiten retornos , fi ltran , etc; y todo con un 
control permanente sobre los niveles de las señales y una monitorización sonora y 
visual. En la figura 3.18 se muestra una consola de estudio Crest Audio V12 . Se 
fabrican consolas con propósitos definidos y se pueden encontrar marcas 
especializadas en modelos de consolas, de grabación musical y de postproducción. 

Figura 3.18. Consola de estudio Crest Audio V12 
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Consola totalmente digital. Codifica las señales de entradas en señales digitales, 
también aceptan señales ya digitalizadas. A partir de aquí la señal es procesada de 
forma digital como simples datos informáticos. La salida puede consistir en flujo de 
datos digitales o en una señal analógica previa decodificación, en la figura 3.19 , se 
puede observar una consola digital generación Studer 950. 

Figura 3.19. Consola digital de estudio de úitima generación Studer 950 

Entre las ventajas que incorporan las consolas digitales está la eliminación del ruido 
de fondo, distorsión, y la posibilidad de almacenar los cambios en los controles o 
programarlos para que un control actúe sobre otros a la vez o desencadene otros 
eventos. 

3.3 PROCESADORES DE SEÑAL 

Los procesadores de señal son equipos que sirven para alterar algunas de las 
características del sonido. La mayoría de los procesadores de señal pueden 
clasificarse dentro de 3 categorías: procesadores de espectro" procesadores de 
tiempo, procesadores de amplitud. Un procesador de espectro es un ecualizador, 
influye en el balance espectral de la señal. Un procesador de tiempo, es un equipo 
de reverberación o de retardo, influye en el intervalo de tiempo entre una señal y sus 
repeticiones, un efecto seria que la Jnidad de retardo se puede usar para diferentes 
efectos artísticos como el efecto doble (doubling) con un tiempo de retardo de entre 
15 ms y 35 ms. para reforzar una voz o instrumento; el efecto de coro (chorus) se 
consigue haciendo un efecto doble repetido para consegu ir que una voz o 
instrumento suene como varios o efecto E,CO puro y simple. Un procesador de 
amplitud es un compresor/limitador, afecta a la amplitud o volumen de la señal. 
Algunos procesadores de señal pueden pertenecer a más de una categoría . Por 
ejemplo, el ecualizador también altera la ampl itud de la señal y, por lo tanto, también 
puede ser clasificado como un p,'ocesador de amplitud. 
Procesado rus de dinámica. Por dinámica se entiende lo relativo a las variaciones de 
los niveles de una señal de audio. Si se tiene una señal con interval':ls de aud io que 
suenan muy altos, que suenan bajos y de aud io normales, se dirá que la señal tiene 
una dinámica muy variada. 

El margen dinámico de una señal sonora coincide con el máximo nivel en dE SPL de 
la señal. Si el nivel máximo de la señal son 60 dE SPL, s.~ dice que su margen 
dinámico es de 60 dE. En cambio , cuando se habla de un dispositivo electrónico , 
como una grabadora o una consola de mezcla , se habla de margen dinám ico út il o 
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simplemente margen dinámico que corresponde al nivel máximo sin saturación 
menos el nivel de ruido. En estos casos, los niveles de señal se refieren a O dB como 
nivel máximo, por encima del cual el sistema se satura, siendo el nivel de ruido un 
valor negativo, por ejemplo -80 dB. 

El oído humano acepta un margen dinámico de 120 dB SPL sin sufrir daños. Sin 
embargo, los mejores sistemas de grabación digital aceptan un margen dinámico de 
100 dB. Por este motivo, para trabajar y grabar señales reales con márgenes 
dinámicos superiores, son necesarios los procesadores de dinámica. 
Un procesador -dinámico es un dispositivo electrónico que modifica, a voluntad del 
usuario, la dinámica de la señal que pasa por el procesador. 

3.3.1 Compresor 

Un compresor es un procesador de señal cuyo nivel de salida aumenta en menor 
proporción al nivel de entrada. Los compresores normalmente tienen 4 controles, que 
reducen el nivel dinámico de la señal de entrada. Así, a la salida, los niveles 
instantáneos de la señal serán menores de lo que eran a la entrada, pero no todos 
en la misma medida, sino que los niveles más altos sufrirán una atenuación mayor 
que los niveles bajos. Por eso se dice que trabaja sobre la dinámica. En la figura 3.20 
se muestra la dinámica de una señal (niveles máximos) antes y después de pasar 
por un compresor con una relación de compresión 2: 1 y umbral en O dB. Por debajo 
de O dB la forma de la dinámica no ha sido alterada. 

de d8 

¡------, 
I 

--. Compresor 

·20~------~ ·20 ? 

Señal ae sa lid a Hz 

Señal de entrada 

Figura 3.20. Dinámica de la señal de entrada y salida en un compresor 

La razón de compresión , establece la proporción de cambio entre los niveles de 
entrada y los de salida. La relac ión de compresión es variable , dependiendo del 
compresor, entre 1: 1 (no hay compresión) a 20 : 1 (muy fuerte compresión). Si la 
razón está fijada en 2: 1, sign ifica que por cada 2 dE que aumente el nive l de la 
señal, a la salida sólo aumentará uno. Estos son necesarios 'para ajustar el margen 
dinámico de la señal al marge:l dinámico del canal; as í, señales con márgenes 
dinámicos mayores que el de una cinta . han podido ser grabados y producidos. Una 
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fuerte compresión, por encima de 4: 1 crea un sonido artificial y monótono. El umbral 
de compresión (threshold) ajusta el nivel en dB por encima del cual se aplicará 
compresión. 

El tiempo de ataque es el tiempo que pasa hasta que el compresor reacciona y 
empieza a comprimir. El intervalo del tiempo de ataque e-sta entre 0.25 ms y 10 ms. 

El tiempo de relajación ajusta el tiempo q .... - tardará el compresor en dejar d~ 
comprimir la señal; este valor puede variar de 50 mf> a varios segundos. También 
suelen incorpOTar un control de codo que selecciona como es la transición entre la 
zona procesada y la no procesada. 

La figura 3.21, muestra los niveles de compresión. Para todas las relaciones de 
compresión de la gráfica, el umbral se ha situado en -10 dB. Conociendo el nivel de 
entrada y siguiendo las líneas, se obtiene el nivel de salida. Si por ejemplo la 
compresión está fijada en 2: 1 y el nivel de entrada es de + 10 dB, la salida, siguiendo 
la gráfica será de O dB. Por debajo del umbral, no hay compresión (1: 1) Y la señal 
sale con el mismo nivel con el que entra. 
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Figura 3.21 . Relación entrada· salida con distintas compresiones 

Un compresor es útil para mantener constante el nivel cuando un artista no mantiene 
una distancia constante con el micrófono. También permiten manejar señales con 
grandes márgenes dinám.icos o niveles de presión muy altos como trGrTlpetas , bajos, 
guitarras o percusiones. 

3.3.2 Limitadores 

Un limitador es un compresor cuyo nivel de salida máximo está fijado en un punto . 
Por encima de este nivel máximo, la sal ida es independiente del nivel de entrada. Se 
puede deducir que los lim itadores aplican una . compresión totai por encima del 
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umbral por lo que la relación de compresión es fija. El nivel de la señal de salida de 
un limitador nunca pasará de un valor dado. 

lo que sí se puede variar es el umbral de limitación por encima del cual actúa el 
limitador. Los tiempos de ataque y relajación, si no se pueden variar, suelen venir 
fijos en valores cortos, especialmente el ataque. ' . _ 

d8 

Umb!al Th!eshold -

> ·20 '-----__ ~ 

Hz 
SeÍÍdl de~iéa Hz 

Señal de entrada 

Figura 3.22. Limitador de señal 

El compresor de la figura 3.20 también puede trabajar como limitador ya que la 
relación de compresión puede seleccionarse desde 1: 1 hasta infinito a uno. Los 
limitadores se usan para prevenir la saturación de algún canal o grabador, usados 
junto a un compresor pueden dotar de mayor amplitud aparente a una señal. 

3.3.3 Expansores 

Los expansores, igual que los compresores ' trabajan sobre la dinámica de las 
señales, pero en el sentido contrario . Lo que hace es aumentar las diferencias de 
nivel cuando estos niveles caen por debajo del umbral , expandiendo así la dinámica 
de la señal. Cuando los niveles de la señal están por encima del umbral , el nivel de 
salida es igual al de entrada. 

En la figura 3.23 se muestran distintas curvas de expansión en función de la relación 
seleccionada. En este caso el umbral se ha fi jado en +5 dB. Con una relación de 
Gxpansión 1:2 una señal que en un instante tenga un nivel de -5 dB Y en otro O dB , 
a la salida del compresor tendrá niveles de -15 dB Y -5 dB respectivamente , con lo 
que la diferencia de nivel pasa de 5 dB a 10 dB. 

, ~. 
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Figura 3.23. Relación entrada - salida con distintas relaciones de expansión 

La figura 3.24 muestra la dinámica de una señal antes figura (izquierda) y después 
figura (derecha) de pasar por un expansor, con el umbral fijo en +3 dE. 

+6dB------------

+3 dB ~V\ ~\ /A\ 
o dB ---'::L-J L.!\ 

-3 dB --------

-6 dB -----------

+6dB-----------­

+3dB--7+-r4rfr-­

o dB ~+-I+-+-+t-f-+--M 

-3dB-~~~--T-

-6dB-----~---

Figura 8.24 . Dinámica de la señal de entrada (izda.) y salida (dcha.) en un expansor 

Los parámetros de un expansor son: 
• Reiación de expansión 
• Umbral 
• Tiempo de ataque 
• Tiempo de relajación 

Igual que el compresor, el expél.nsor afecta a la dinámica cuando ésta cae por debajo 
de un cierto valor fijado pOí el umbral. Si la razón se fija en 1:2 por cada dE de 
incremento de la señi3.1 de entra,cid , la señal de salida tendrá un incremento de 2 dE. 

3.3.4 Procesadores de Tiempr;\ 

Los procesadores de tiempo son equipos capaces de modificar los parámetros de 
tiempo de las señales que p 'ocesan los equipos. Estos efectos se consiguen 
inciuyer. retardo, reverberación . variación del tono y flanging, 
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Reverberación 

, ~ . , " ' 

Existen diferentes sistemas para conseguir una reverberación artificial. Los que más 
destacan son las cámaras de reverberación, las placas reverberantes y la 
reverberación digital. Actualmente esta última es la más difundida y usada en todos 
los niveles, excepto en laboratorios de- medida de materiales acústicos, donde se 
utilizan las cámaras reverberantes . 

. Las unidades de reverberac ión digital son capaces de reproducir diferentes 
ambientes acústicos variando los parámetros de la reverberación, la cual se consigue 
mediante un circuito electrónico. La señal original que entra en la unidad es 
digitalizada y retardada varios milisegundos. esta señal retardada es reciclada 
múltiples veces con nuevos retardos a la vez que se disminuye su nivel para simular 
el decaimiento natural de la unidad de reverberación. 

Las unidades de reverberación de calidad son capaces de simular diferentes 
ambientes con una calidad tal que no se aprecia que es artificial. Variando los 
parámetros de número de repeticiones, retardo entre ellas y decaimiento, se simulan 
diferentes ambientes tales como grandes salas de conciertos, salas muy 
reverberantes , muy apagadas, pequeñas, y grandes. También se puede simular la 
reverberación por placas. Cuando se habla de reverberación artificial, a la señal 
original se suele hacer referencia como (DRY) o señal seca y a la mezcla de la 
original y la reverberación generada se la conoce como (WET). 

Los controles básicos de una unidad de reverberación digital son: el atraso de 
tiempo, el decaimiento, densidad de réplicas y decaimiento en función de la 
frecuencia, agudos, medios o graves. Algunc;>s sistemas modernos, basados en 
computadoras que permiten, en lugar de ajustar todos estos parámetros, introducir 
las características del rec into que se quiere simular, como son dimensiones, 
absorci6n de las paredes, posición de la fuente , posición del oyente etc. siendo el 
sistema el que calcula los parámetros correspondientes de atraso de tiempo , 
decaimiento, densidad, etc. 

La reverberac i6n es el efecto más utilizado en cualquier producción , por ello , existen 
unidades de alto costo especializadas únicamente en generar este efecto. Al 
contrario de lo que ocurre con el resto de los efectos, que pueden encontrarse todos 
en unidades multiefectos con multitud de ellos y sus combinaciones. 

3.4 ECUALlZADORES 

En muchas ocasiones €, s neces .. lrio va riar las características de la señal de audio con 
objeto de mejorar sus parámetros , como el ancho de banda o dism inu ir el ruido. Para 
hacer esto posible se utilizan distintos tipos de equ ipos, el que se describe aqu í es el 
ecua lizador. 

El ecualizador es ::- dispositiv,) que permite modificar la curva de respuesta en 
frecuencia de la , al que . ~ le apl ica por medio de 1 o más fil tros. Los 
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ecualizadores son sumamente útiles en sistemas de audio ubicados en salas de 
especial sonorización, salas reverberantes y salas mal acondicionadas. La 
modificación de la curva de respuesta en frecuencia puede efectuarse de dos formas: 
elevando (ganancia) ó atenuando y por control de tono. 
La modificación de la curva de respuesta en frecuencia se realiza con el uso de filtrcis . 
que alteran la señal recibida. 

La ganancia o atenuación, eleva o atenúa el nivel de una banda de frecuencias con 
base en una fr~cuencia central. El control de tono también eleva o atenúa la amplitud 
pero, gradualmente hasta el nivel máximo o mínimo determinado en la fre-cuencia 
seleccionada por medio de uno o más filtros. 

" 
--El filtro es un dispositivo o red' de elementos eléctricos o electrónicos que se diseñan 

para permitir el paso de una banda de frecuencias especificada, mientras atenúa 
todas las señales fuera de esta banda, es decir que unas frecuencias pasan sin 
ninguna o poca atenuación mientras que otras frecuencias son fuertemente 
atenuadas. 
La atenuación representa la parte del filtro donde opera normalmente, es la pérdida 
de señal. 
La diferencia entre la atenuación con un ecualizador y la atenuación con un filtro es-­
que con el ecualizador afecta solamente a 'la frecuencia seleccionada y a las 
frecuencias adyacentes, mientras que con un filtro quedan afectadas todas las 
frecuencias que estén por encima o por debajo de la frecuencia seleccionada. La 
segunda diferencia es que un ecualizador permite variar la atenuación de amplitud; 
mientras que con el filtro la atenuación ya está preseleccionada y es muy marcada. 
Los filtros que tiene un ecualizador son: 

• Paso Bajas 
• Paso Altas 
• Paso Banda 
• Supresor de Banda 

Paso Bajas 
Su función es permitir el paso de todas las frecuencias bajas sin que sufran ningún 
tipo de atenuación . Desde cero hasta la frecuencia de corte establecida en el filtro. 
Paso Altas 
Actúa eliminando las frecuencias bajas desde la frecuencia de corte establecida, 
dejando pasar sir modificar las frecuencias altas. 
Paso Banda 
Se pueden seleCCi onar 2 frecuencias de corte l1: 1)' U, 2)' dejando pasar sin ninguna 
atenuación toda la banda comprendida entre estas dos frecuencias , eliminando las 
restantes , comúnmente estos filtros están formados por la conjunción de los filtros 
paso bajas y paso altas , 
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Supresor de Banda 
Actúa atenuando la banda de frecuencias de corte seleccionadas, dejando pasar 
libremente todas las demás. 
Algunos parámetros que tienen los ecualizadores son: 

4.4.1 Frecuencia Central f o 

Es el valor de la frecuencia sobre el que actúa cada filtro. Corresponde al valor sobre 
el cual su acción será máxima. La expresión de la frecuencia central en función de 
las frecuencias tnferior y superior de corte f e' y f e2 será: 

f o: ~(fd ) (fe2 ) 
El ancho de banda determina !a amplitud de la zona de trabajo. Indica la extensión a 
¿jmbos lados de la frecuencia central que abarca la corrección efectuada por el filtro. 

BW =(f2 )-(f,) 
El factor Q o selectividad indica la pendiente que tiene la curva de actuación del 
filtro. Cuanto menor sea este valor, la acción del filtro será más uniforme dentro de su 
ancho de banda. Es una medida de selectividad del. filtro paso banda. Un Q alto 
indica que el filtro selecciona una banda de frecuencias más pequeña (es más 
selectivo) . 
Q se define como la siguiente relación: 

Q=1~ 
BW 

La ganancia es la cantidad de amplificación o atenuación que provoca el filtro sobre 
la señal. Se expresa en dB para cada filtro y generalmente oscila entre ± 12 dB. 
El factor Q es una indicación del ancho de banda del filtro , es decir, del margen de 
frecuencias sobre las que actúa con relac ión a la frecuencia central. 
Los márgenes de variación del factor Q oscilan entre valores de 0.3 y 15. 
En ocasiones en los ecualizado res no se indican los valores entre los que el Q 
puede variar sino los valores entre los que varía el ancho de banda del filtro 
indicados en octava, pero en cualquier caso el efecto es el de alterar la agudeza del 
filtro . 

4.4.2 ECUALlZADOR GRÁFICO 

Un ecualizador gráfico esta compuesto por un conjunto de filtros paso banda (tipo 
control de medios de 200 Hz a 2 kHz) conectacos en paralelo y filtros supresor de 
banda cuyas frec,..Jencias centrales y el ancho de banda de cada filtro son fijos , el 
conjunto de todos_.estos filtros abarca en toda su amplitud el espectro aUl ible, cada 
filt ro cubre una banda de frecuencia y puede realzar o atenuar la banda de 
frecuencia en la que trabaja . 
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Figura 3.25. Respuesta en frecuencia de un filtro en diferentes posiciones 

La figura 3.25 muestra la r~spuesta en frecuencia de uno de los ' filtros de un 
ecualizador grá.fico para distintas posiciones de ganancia, de la ganancia máxima a 
la atenuación máxima. 

Los controles que regulan el nivel de ganancia o atenuación en cada frecuencia son 
lineales con un punto central con retención para respuesta plana y están colocados 
uno al lado del otro de tal manera que cuando se sitúa cada control en la posición 
deseada el conjunto de estos controles dan una indicación visual o gráfica de la 
curva de respuesta en frecuencia que se aplica a la señal, de ahí su nombre de 
ecualizador gráfico. La variación de ganancia puede ser simétrica para realce y 
atenuación como se muestra en la figura 3.25. 

En los ecualizadores gráficos, cada filtro debe de tener una anchura tal que si se 
colocan todos los mandos en !a misma posición, la respuesta en frecuencia sigue 
siendo plana, pero con cierta ganancia añadida. 

En la figura 3.26 se muestra la repuesta en frecuencia total de un ecual izador con 
cuatro filtros contiguos en posición de máxima ganancia (curvas negras) y el resto en 
posición neutra (O dE) . 
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Figura 3.26. Respuesta en frecuenc ia de varios fil tros 

Filtros 

La mayoría de los ecualizadores gráficos son de una 0ciáva o de un terc io de octava 
con frecuencias centrales normalizadas por la recomendación de ISO (Organización 
Internacional para la Normal ización). 
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El nivel máximo de ganancia o atenuación esta entre ± 12 y ± 18 decibeles y el Q de 
cada filtro es fijo y generalmente es igual para todos los filtros según el fabricante. 
El ecualizador gráfico reduce los efectos de picos de resonancia y caídas en las 
bocinas y en menor grado, en la acústica del medio ambiente, reduciendo la 
tendencia a que ocurra la realimentación. Cuando la ganancia total del sistema de 
sonido (volumen) es llevado al máximo, la realimentación puede ocurrir primero a esa 
frecuencia donde el sistema tiene un pico. Típicamente empieza como un ligero 
zumbido, y llega a ser un fuerte aullido. Pero usando un ecualizador gráfico atenúa el 
primer pico. 
La tE:cnología y el mercado tienen determinado que una octava del ecualizador 
gráfico es usada por lo general para correcciones de tono, y un tercio de octava del 
ecualizador gráfico son suficientes para evitar 'Ia realimentación. 

Para "n" octavas entre dos frecuencias se tiene la siguiente relación: 

Así 1/3 de octava será: 

J2 = 2n 
JI 

J2 =2n JI 

Un ecualizador gráfico de 1/3 de octava que es el más común en equipos 
profesionales, de audio tiene las siguientes características operativas: 

• 31 cont¡'oles lineales con frecuencias centrales entre 20 Hz y 20 kHz y 
regulación de nivel de ± 12 dE 

• Filtros paso altas y paso bajas adicionales con frecuencia de corte de 20 Hz y 
20 kHz 

• Selector de bypass o puenteado de la señal para conectar directamente la 
entrada con la salida del ecualizador, sirve para comparar la señal no 
ecualizada con la señal ecualizada 

• Conmutador para variar la regulación de nivel de todos los filtros entre ±12 dE 
funcionamiento normal y ± 6 dE cuando se precisa un ajuste más exacto de 
nivel 

Se pueden encontrar: 

• Ecualizadores de 5 bandas en equipos HI-FI. Variación de ganancia típica ± 6 
dE 

• Ecualizadores de 1 octava (con 10 bandas) en semiprofesional. Variación de 
ganancia típica : ± 12 dE 

• Ecualizadores de 1/2 de octava (20 bandas) o ) 13 de octava (31 bandas) en 
equipos profesionales. Variación de ganancia tí~ic.~: .±12 dE , pud iendo llegar a 
±18 dE . También existen variaciones asimétricas del tipo + 12/-18 dB 
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La figura 3.27 muestra un ecualizador gráfico estéreo de 15 bandas de la marca 
Yamaha. 

Figura 3.27. GQ2015.\ de Yamaha 

Las principales-aplicaciones de los ecualizadores gráficos son: 

• Corrección. En esta aplicación se corrigen las deficiencias de la señal debidas 
a equipos con pobre ' respuesta en frecuenc.:ia, respuesta defectuosa de 
micrófonos, y ruidos debidos al mal funcionamiento del equipo 

• Se utilizan para la eliminación de realimentación acústica entre bafles y 
micrófonos mediante la reducción del nivel en las frecuencias en las que se 
produce realimentación 

4.4.3 ECUALIZADO RES PARAMÉTRICOS 

Los ecualizadores que proveen ambas frecuencias centrales de barrido y Q 
ajustable, con controles de ganancia/atenuación, son conocidos como ecualizadores 
paramétricos porque permiten ajustar todos los parámetros de la ecualización. 
Algunos ecualizadores paramétricos no tienen Q ajustable, y son ecualizado res de 
tipo barrido. Una de las ventajas del ecualizador paramétrico es que permite que la 
frecuencia necesaria pueda ser precisamente seleccionada y el Q puede ser 
ajustado, a una mínima cantidad de ganancia o atenuación, correspondiendo a pocos 
efectos indeseables en frecuencias adyacentes. 

En un filtro supresor de banda, ele banda angosta un Q alto, en el ecualizador 
paramétrico puede ser usado para el control de realimentación . 

Los parámetros que se pueden ajustar son los siguientes: 

• Frecuencia. Este parámetro indica la -frecuencia central en la que se produce 
la máxima cantidad de ganancia o atenuación en (Hz) del nivel de frecuencias . 
El margnn en el que se pueden variar la frecuencia depende del número de 
bandas de frecuencia del ecual izador y de la banda de frecuenc ias en las que 
se pretenda actuar 

• Nivel. Este parámetro indica la cantidad de ganancia o atenuación a la 
frecuencia seleccionada 

• El factor Q es una indicación del ancho de banda del filtro , es decir del 
margen de frecuenc ias sobre las que actúa con re~ación a la frecuencia 
central. Con valores de Q altos se logran filtros muy agudos y actúan sobre 
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una banda de frecuencia muy estrecha; sin embargo, estos filtros de orden 
alto tienen problemas para manejar los transitorios. 
Mayores a 0.5 se produce una distorsión en la señal de audio que aumenta 
proporcionalmente. 

Variación de la ganancia, en la figura 3.28 se muestra la respuesta en frecuencia del 
filtro paramétrico. 
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Figura 3.28. Respuesta en frecuencia de un filtro paramétrico en diferentes posiciones de ganancia 

Variación del ancho de banda, se muestra en la figura 3.29 la respuesta en 
frecuencia en diferentes posiciones de Q. 
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Figura 3.29. Respuesta en frecuenc ia de un filtro paramétrico para diferentes posiciones de Q 

El ecualizador paramétrico permite una variación contínua de frecuencias y de 
anchos de banda. Ya que las frecuencias y anchos de banda del ecualizador 
paramétrico se pueden variar continuamente, es posible cambiar la curva de ancho 
de banda haciéndola más ancha o más estrecha, por supuesto que si se alteran las 
frecuencias , se alteran también sus niveles. Esto proporciona una mayor flexibilidad y 
una mayor precisión en el control de la ecualización. 

El ecual izador pac~métrico permite posicionar los filtros en aquellos lugares exactos 
de la curva de respuesta en los que haya irregularidades. Es evidente , que para 
efectuar una corrección adecuada de picos en la señal se exige que todos los 
parámetros de los filtros sean ajustables a través de todo el espectro de audio. 
En la figura 3.30 se muestra la variación de la frecuencia central o de sinton ía. 

73 



ti:. l , • 

~r~: ~~ \. ' ·': 

INSTRUMENTACiÓN DE UN SiSTEMA DE SONORIZACiÓN ~ 

d8 
12 

o 

-12 

20 

¡....--v 

t---- r---

j 
1\ 
-

\ I 

\/ 

IJl 
X \ , 
~ 1=-

/Z P'" 

iX / 
\J 

Hz 

100 1K 

Figura 3.30. Respuesta en frecuencia de un filtro paramétrico para diferentes sintonizaciónes 

Con estas opciones se resuelye el problema que aparece cuando se pretende actuar 
""Sobre una frecuencia que no coincide con ninguna de las bandas del ecualizador 
gráfico, o cuando el ancho de banda de las frecuencias sobre las que se quiere 
actuar es menor que los anchos de banda del ecualizador gráfico. Por ejemplo, si se 
quiere atenuar la banda de bandas 1/3 de octava de 315 Hz y el ecualizador gráfico 
es de octava, las más cercanas serán las de 250 Hz y 500 Hz, y si se atenúan, se 
estará actuando sobre 6 bandas de 1/3 de octava e'n realidad y probablemente el 
resultado sea aún peor que antes. 

4.4.4 Filtros Ranura o Notch 

Estos filtros se pueden encontrar en un equipo aparte formando un banco de 3 a 5 
filtros, o complementando a un banco de filtros paramétricos, sólo permiten 
atenuación. Permiten variar atenuación , frecuencia centml y ancho de banda. La 
atenuación máxima es muy grande, llegando, a los -30 dE Y el ancho de banda 
puede llegar a ser muy estrecho (hasta 1/6 de octava) con el fin de neutralizar una 
frecuencia específica afectando lo menos posible a la::; que la rodean. Se utilizan 
para eliminar frecuencias parásitas o frecuencias de realimentación (acople), figura 
3.31 . . 
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Figura 3.31 . (a) Variación de la atenuación y (b) ancho de banda 

4.4.5 Filtro Shelving 

Un filtro tipo shelving aumenta o atenúa la amplitud de aquellas frecuencias superior 
o inferior a una frecuencia dada. Este tipo de filtro opera de forma semejante a un 
filtro paso altas o paso bajas, en la diferencia de que no sólo atenúan , si no que 
también pueden aumentar un intervalo de frecuencia dado. 

En los filtros shelving contamos por lo general con dos parámetros ajustables, 
frecuencia y ganancia. El control de frecuencia determina a partir de qué frecuencia 
actuará el filtro, mientras que el control de ganancia deferminara la cantidad de 
atenuación o aumento, por eso está calibrado en decibeles, desde una cantidad 
negativa hasta una cantidad positiva pasando por O dB, es importante recordar que 
la posición de O dB significa que el filtro se encuentra en ganancia unitaria, es decir, 
no esta aumentando ni atenuando. En la figura 3.32 se muestran la respuesta en 
frecuencia de dos filtros shelving. 
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Figura 3.32. Respuesta en frecuencia de dos filtros shelving uno con ganancia de 9 dB , y otro con 

atenuación de 9 dB 

4.4.6 Filtro Peaking 

Un filtro tipo peaking o de campana por su parte aumenta o atenúa la amplitud de la 
frecuencia central , así como de las frecuencias adyacentes a esta mediante un 
control de ganancia similar al de una filtro shelving, mostrando una respuesta en 
frecuencia en forma de campana. Este tipo de filtro puede atenuar hasta -12 dE Y 
su máxima amplitud en 12 dE , así como se muestra en la figura 3.33. 
Es posible encontrar ecualizadores que además de utilizar filtros paramétricos tipo 
peaking, también usan filtros shelving, normalmente se les conoce como 
semiparamétricos , ese es el caso de muchos· de los ecualizado res que se pueden 
encontrar en los canales de entrada de muchas consolas de mezcla. 
Un shelving de graves, un she lving de agudos y 1 o 2 filtros peaking para medios. 
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Figura 3,33 . Filtro peaking con gananc ia de 12dE y atenuac ión de - 12dB 
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3.5 DISTRIBUIDOR DE SEÑAL 

Los distribuidores de señal permiten distribuir una señal a varios equipos sin perder 
su ganancia unitaria, es decir el distribuidor dentro de sus características preamplifica 
la señal de entrada y la distribuye en varias salidas este equipo se utiliza en sistemas 
de sonorización profesional y cuando una misma señal de audio necesita llegar a 
varios lados. 

Figura 3.34. Distribu idor modelo Oxmoor MDA-26 

3.6 LÍNEAS DE RETARDO 

Se le llama línea de retardo a la trayectoria que sigue la señal hacia la bocina de 
retardo y que es retardada con un equipo llamado "Delay" con respecto al sistema 
principal de bocinas, es decir, Left (izquierdo) y Right (derecho). El tiempo de retardo 
es el tiempo entre el sonido directo y el primer reflejo que alcanza al oído, también es 
definido como la cantidad de tiempo por la cual una señal es retardada. Los equipos 
de retardo comúnmente aceptan las unidades de retardo en tiempo o metros. 
Línea de retardo cuyo principio de func ionamiento se basa en la velocidad de 
propagación de la~ ondas sonoras, mediante el empleo de un equipo que introduce 
retardos de tiempo en la propagación de las ondas sonoras. 
Controlando 105 tiempos de r9tórdo se puede crear una cantidad de efectos sonoros. 
Normalmente, el retardo se puede producir electrónicamente con un equipo de 
retardo analógico o digital , y han llegado a ser una herramienta práctica en sistemas 
de sonorización y también como una mejora cel sonido en aud itorios. 
El retardo tiene efecto en son ido, este pUE de ser escuchado en conjunto con el 
original , (sonido sin atraso). En el caso de sonidos viajando a través del aire , la. 
longitud con su correspond iente tiempo dE viaje es diferente para cada punto en el 
espacio. Un sonido puede ser percibido como original en el lugar del cual fue 
escuchado primero. El mismc sonido llega él un segundo lugar, este sonido puede 
ser percibido de diferente forma dependiendo del tiempo y nivel relativo que cuando 
se escucho el primero. En la figu ra 3.35 se muestra una línea de retardo. 

Figura 3.35. Línea de retardo común 
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3.6.1 Retardador "Delay" 
Los equipos de retardo digital convierten una señal analógica en digital a la entrada y 
hacen el proceso inverso a la salida. La señal se almacena en una memoria y se lee 
en función del retardo de tiempo seleccionado , A mayor tiempo de retardo , mayor 
requerimiento de memoria. El tiempo de retardo máximo posible en una unidad de 
retardo varía con los modelos, rondando unas pocas unidades de segundo, no más 
de uno o dos segundos, en la figura 3.36 se muestra el modelo 05000 de Yamaha. 
Un uso muy común en producción de televis ión es el ajuste de retardos entre la señal 
de vídeo y el sgnido; siem re la señal a retardar es la de audio. 

Figura 3.36. Unidad estéreo digital de retardo D5000 de Yamaha 

En la figura 3.37 se muestra un sistema de retardo o línea de retardo que está a una 
distancia de 50 metros con respecto al sistema principal. 

Sistema ~ SOM 
Princip~ 

---------------

Figura 3.37. Sistema de retardo a 50 metros del sistema 
prinCipal 

Los equipos de retardo aceptan los datos de retardo en tiempo y en distanc.:ia , en el 
caso particular de la figura 3.37, se puede introducir la distancia entre las bocinas de 
retardo y la principal , pero también se :Juede calcular el tiempo de retardo T, como 
sigue: 

Donde: 
! r es el tiempo de atraso 

d es la distancia 
e es la ve locidad del son ido 

teniendo los siguientes datos: 

! r -

~0 
1 (". 

d 

e 
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t = 50[111] =0.145[s] 
r 344 [ ':1 ] 

Es decir, se tiene que introducir al equipo de retard¿" ya sea la distancia de 50 
metros ó el tiempo de retardo que es de 0.145 segundos. 

3.7 PROCESADORES DE BOCINAS 

El procesador de bocinas divide la señal , monitorea la potencia aplicada a la bocina, 
y además protege a las bocinas de los posibles excesos. Cuando los límites 
operativos de las bocinas son excedidos, los limitadores de señal del procesador de 
bocina actúan para evitar el exceso de señal , protegiendo así a las bocinas de 
posibles daños. 
En la figura 3.38 la señal del procesador se divide en Hi (altos) y Low (bajos) que 
alimentan a sus respectivos amplificadores yesos a su vez a sus bocinas. 

Señal de 
Entrada 

Hi 

Procesador de Boc:inat--_-, 

Low 

Low 

Bocina 

Figura 3.38. Trayecto de la señal de entrada hacia la bocina (Dos vías Ó Biamplificada) 

Existen diferentes tipos de limitadores en los procesadores de bocina: 

• Limitadores de Operación RMS, que actúan sobre el nivel de la señal 
promedio, permitiendo a ciertos picos pasar relativamente sin alteración 

• Lim itadores de Excursión , que reaccionan rápidamente para proteger a las 
bocinas del daño ocasionado por excursión excesiva 

• Limitadores Pico para controlar los picos en el nivel de señal 

Umbral de Limitación de Señal 
Los limitadores de señal solo actúan cuando la confiabilidad del sistel11a puede estar 
comprometida. Cada sistema de bocinas es rigurosar1ente probada tanto en 
periodos cortos de manejo de potencia como en periodos largos. Los umbra les de 
limitación de señal establecidos son determinados de acuerdo a los niveles máximos 
de presión sonora permitidos con el mínimo deterioro sonoro. Los lím ites no son 
simple materia de disipación en las bobinas sino que además contemplan las 
limitaciones de excursión de las bocinas así como sus límites mecánic9s . La ~ . 
compleja impedancia acústica presentada por las bocinas o difL!sores, tendrá un 

r ~3IS 1 JI SAl 
JO ' ... 
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efecto dramático sobre la excursión. Es por eso que los fabricantes de bocinas 
contemplan sus propios procesadores por cada modelo de bocina. 
Las reglas generales para no afectar al sistema son: 

• No se debe insertar equipo adicional entre un procesador y un amplificador 
• Mantener la ganancia de voltaje entre 10 dE Y 30 dB 
• No se requieren limitadores adicionale: I')ara la protección del sistema ya que 

de hecho comprometerán la confiabilidad del sistema así como su interVab 
dinámic0 

• No deberán insertarse aquí dispositivos de retardo ya que modificarán los 
tiempos de ataque y salida de los limitadores causando alteraciones audibles 

Ganancia de Voltaje del Amplificador y del Procesador 

Casi todas las bocinas profesionales requieren que la ganancia de voltaje de los 
amplificadores de potencia se encuentre entre 10 dE Y 30 dE para que los circuitos 
de protección operen de manera correcta. Esta especificación permite a las bocinas 
estar totalmente protegidas con la mínima cantidad de limitación. Los limitadores de 
RMS usados en muchos sistemas tierwn un carácter relativamenje "suave", lo 
anterior permite que los limitadores no se activen en periodos de tiempo de corta 
duración (picos), sino solamente en periodos de tiempo de mayor duración , la 
limitación en este caso tiene un carácter sonoro natural. 
Los circuitos de limitación funcionan correctamente bajo condiciones normales, pero 
cuando la ganancia de voltaje es excesiva, la limitación se activará casi todo el 
tiempo, la distorsión será mayor, y por lo tanto el riesgo de dañar las bocinas será 
alto. 
La figura 3.39 muestra la trayectoria de la señal básica en un sistema con procesador 
de bocinas. Es común que los fabricantes de bocinas realicen sus propios 
procesadores de bocinas para cada modelo de bocina o hay algunos que tienen en 
un procesador una base de datos de todos sus modelos existentes en el mercado, y 
así cada bocina podrá ser protegida y limitada de excesos de señal que podrían 
perjudicarla. 

Procesador de bocina con protector integrado 

EntradJ 
Balanceada 

Control 
De 

Nil el Li mitador 

Lilllitador LC' Rl'alirnl'nt Jcioll 

Etapa 
de 

Salida 

Etapa de Amplificación de 

Entrada 
BalanL'l'Jda 

potencia 

Control 
De 

Ni l el 

Etapé. 
de 

Sal ida 

. Fiqura 3.39. Conf iquración de un procesador de bocina 
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Se tiene un sistema cuyo limitador está encargado de proteger una bocina con 
capacidad de potencia de 100 Watts en periodos de tiempo largos, pero con 
muchísima más capacidad de potencia en periodos cortos de tiempo. En la tabla 3.1 
se muestra la disipación y compresión de potencia para un sistema en varios niveles 
de voltaje , asumiendo un ampl ificador con ganancia de voltaje de 23 dE. Mientras el 
threshold de limitación es sobrepasado, la potencia puede incrementarse hasta 400 
Watts antes de que actúe el limitador. 
En la tabla 3.2 se muestra el mismo sistema con la ganancia de voltaje del 
ampl ificador incrementada a 32 dE . El procesador es capaz de mantener la potencia 
enviada hacia la bocina durante periodos de tiempo largos en 100 Watts. Pero se 
requiere de mucha más compresión en el circuito de limitación para lograr esto. Si la 
ganancia de voltaje es· incrementada, la compresión requerida para proteger las 
bocinas será mayor, por lo tanto los limitadoresoperarán más tiempo, y las bocinas 
peligrarán. Hay que tener en cuenta que en este caso se necesitan 21 dE de 
compresión para proteger adecuadamente la bocina. 
Es por eso que es recomendable usar los procesadores que el fabricante recomienda 
para sus modelos de bocinas eil los cuales ellos ya tienen calculados los limites 
permitidos para cada modelo de bocina y así permitir que el sistema de bocinas 
alcance su máximo nivel de presión sonora establecido ya que los límites están 
basados exclusivamente en la capacidad de potencia de cada bocina. 

Entrada de Voltaje de T 8D 
Procesador Compresión Limitaci ón Amplificador Bocina 

Nivel de 
Umbral límite = 100 Watts Input dE Salida Salida Potercia 

Ganancia de Voltaje del Amplificador = 23 dB (I -1 xl 
100 

Abajo del lími te de umbr .. ' 2V O dB 2 V 28 V Watls 
400 

Sohre el umbral (antes de inicio de la limitación J -IV O dE 4V 56 V Watts 
100 

Sohre el umbral (después del inicio de la limitación) -IV 6 dE 2V 28 V Watls 
Sobre el límite [lcrmiti do 100 

8V 12 dE 2V 28 V Watt, 

Tabla 3.1. Lim itac ión del ,:¡roc;esador con ganancia de voltaje en 23 dE 

Entrada de ! Voltaje de 8D 
Procesador I Compresión Limitación Amp lificador Bocina 

J\ivel de 
L'mhrall Ímitc = 100 \\ 'att, In[lut dB Salida Salida Potencia 

¡C:lI1anciJ de Voltaje del A~[llifi;Jdor = 32 dR -lO ;.; ) 

100 
Ahaio del limite de umh¡,¡I 07V O dB 0,7 V 28 V \\ '.1tl < 

3200 
Sohre el umhral ( ant e~ de inlci l' de IJ limit;¡,.:illn, -IV O dB -IV 160 V \\ 'atts 

I lOO 
Sohre el umhralIdes[lué, del iniciolk la limit~k' 011 ' -IV 15 dB 0,7 V 28 \' I ,, 'aa, 

I I 
IOU 

Sohre l'! lImite [ll'nnitilh) ¡., \ ' 21 JdB O,: \ 28 \" " 'at!> I I 

Tab la 3 _ ",ación de :, 'ocesador con ganancia de voltaje en 32 dB 
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3.7.1 Desventajas de los Procesadores Predictivos o de uso General 

La limitación predictiva se define como aquella que asume un cierto nivel de potencia 
en la bocina cuando existe un determinado voltaje en la salida del procesador y esa 
limitación se la da el usuario. Con el fin reducir costos, algunos fabricantes de 
sistemas de bocinas utilizan limitación predictiva utilizando cualquier marca de 
"crossovers" o "procesadores". Esto es esencialmente el equivalente a la propuesta 
antigua de utilizar limitadores externos antes o después del divisor de frecuencias o 
procesador. ~sta propuesta no es muy recomendable debido a sus obvias 
limitaciones en términos de intervalo dinámico y protección. Esta suposición es 
particularmente dependiente de la ganancia de voltaje del amplificador que puede 
variar ampliamente de un modelo a otro y puede ser cambiada por el control de nivei 
del amplificador, esto es lo más común en la , mayoría de los sistemas de varios 
fabricantes aunque ellos recomiendan y se calibran los amplificadores para dar las 
ganancias de voltaje requeridas por sus procesadores. Se puede recordar, que la 
ganancia de voltaje excesiva del amplificador puede reducir la efectividad del circuito 
protector. Y en sistemas basados en limitación predictiva, estos mismos cambios 
pueden ser peligrosos para las bocinas. 
Un sistema cuyo limitador ha sido ajustado a 2 Volts en la salida del controlador 
encargado de proteger a una bocina con capacidad de potencia de 100 Watts en 
periodos de tiempo largos, (y que fácilmente puede dañarse sí la potencia excede de 
100 Watts en periodos prolongados de tiempo. La tabla 3.3 muestra la disipación de 
potencia y compresión para un sistema asumiendo un amplificador con ganancia de 
voltaje de 23 dB. El resultado en este caso será similar al de la tabla 3.1. 

Entrada de Voltaje de 811 
Procesador Compresión Limitación Amplificador Bocina 

Ni,'e! de 
Umbral límite = 100 Watb Input dB Sal ida Salida Potencia 

Ganancia de Volwj e dt I Amplificador = 2:< dE (I -Ix ) 

100 
.Aba io del l ímite de umbr::li 2V O dB 2V 28 V Watts 

400 
Sobre el umbral (antes de in icio de la limilaci jnJ 4V O dB 4V 56 V \\' atl , 

100 
Sabre el umbral tdespués del inicio de la limilJ_ ()il) -IV 6 dB 2V 28 V Wan, 

100 
Sohre el límite permitido 8V 12 dB 2V 28 V Watt s 

Tabla 3.3. L imitación del procesador c on ganancia de voltaje en 23 dB 

La tabla 3.4 muestra el misrno sistema con la ganancia de voltaje del ampl ificador 
incrementada a 3: ~ dB. La con presión ocurre como antes pero la potenc ia actual 
mandada a la bocina se ha incramentado a 800 Watts. Esto por su puesto destruirá 
la bocina. Lo inverso ocu rrtrá si la ganancia de voltaje del amplificador es reducida, 
(como cuando un control de nivel de un amplificador se disminuye demasiado) 
causando que los limitadores Entren en acción prematu ramente . Adem ás de las 
cons ideraciones antes descritas la lim itación predictiva no considera el incremento 
de potencia ya c:;u e nr rn onitore2 las sa lidas de este . Hay que notar que a pesar de la 
compresión la boc¡r' cibe 800 Watts . 
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Sil 
Entrada dE S~nsor' Amjllificador bocina 

Nivel de 
Umbral límite = 100 Watt s Controlador Corr;Qfesión Salida Salida Potencia 

Ganancia de Voltaje del Amplificador = 32 dE (40x) -
800 

Abajo del límite de umbral 2V O dE 2V 80 V Watts 
3200 

Sohre el umbral (antes de inicio de la limitación) 4V O dE 4V 160V Watts 
800 

Sobre el umbral (después. del inicio de la limitación ) 4V 6 dE 2V 80 V Watts 
. 800 

K:ontrol de ni vel aumentados futuros 8V 12 dE 2V 80 V Watts 

-.. Tabla 3.4. Limitación prédictiva con ganancia de voltaje en 32 dE 
Para poder ser efectiva, la limitación predictiva debe reajustarse con cada cambio en 
la ganancia de voltaje, debe saber cuando un amplificador clipéa y debe saber 
exactamente cuanta potencia debe ser la bocina capaz de disipar en periodos cortos 
y largos de tiempo. Cualquier cambio en estos parámetros requerirá recalibracióll de 
los limitadores para que el intervalo dinámico y la . capacidad de protección del 
sistema sean preservados. 
Comúnmente los fabricantes manejan dela siguiente forma sus conexiones: 

• Entrada balanceada de señal de línea hacia el procesador 
• Salidas balanceadas del procesador para alimentar el amplificador de potencia 
• Conexión del amplificador hacia las bocinas 

Es muy común manejar varios amplificadores de potencia con un solo procesador. 
Cuando se realice esto, se debe revisar que c·umpla con las normas del sistema a 
al imentar, es decir, que el procesador se conecte al número de amplificadores que 
indique el fabricante y no sobrepasar esto , ya que existe el peligro de daño. 

Además de la acción de los limitadores de los procesadores muchos sistemas de 
sonorización utilizan compresores externos , parchados ó conectados ya sea en las 
entradas , canales, subgrupos o las salidas principales de las mezcladoras. En caso 
de utilizar dichos compresores los siguientes puntos deben ser considerados: 

• Los compresores/limitado res en las salidas principales no incrementan la 
confiabilidad del sistema, de hecho, pueden comprometerla significativamente 

• Los limitarlores pico y pared (brickwall) en particular, degradaran el 
rendimiento de sistema y la confiabilidad del mismo. Estos limitadores 
reducirán Ib'- señal pico con funciones de ataque rápido . Por suput..sto , estos 
picos son los que los procesadores dejan pasar, ya sea que no ponen en 
peligro a las bocinas 

• El iminar picos ocasiona que el ingeniero de audio incremente el nivel de señal 
manejado para mantener la potencia dinámica. Esto eventualmente ocasiona, 
que la señal que activa los limitadores RMS de los procesadores sea más 
, , sa, comprim ida , y distorsionada, además los limitadores estarán activados 
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más tiempo porque la dinámica es insuficiente para permitir que se desactiven 
los limitadores 

• Como la capacidad de potencia pico del sistema de bocinas ha sido removida , 
el resultado es una reducción de 10 dE a 12 dE de presión en picos. Esto 
ocasiona que e.! ingeniero de audio le suba y las bocinas quedan en peligro ce 
quemarse 

3.7.2 Redes de Cruce 

Las redes de cruce también llamadas crossover, se usan para asignar a cad á bocina, 
la energía correspondiente en la zona del espectro que ha de cubrir. Cada bocina 
que pertenece a un sistema ~e varias vías es capaz de cumplir los requerimientos de 

-- calidad y fidelidad sólo en una reducida zona de frecuencia. Por este motivo es 
necesario que la salida de cada bocina fuera de su zona de trabajo sea lo más 
reducida posible, este es el trabajo de las redes de cruce. Además se debe cuidar el 
diseño para asegurar que en las zonas de frecuencia, donde se traslapan las 
respuestas de cada bocina, la suma de señales proporcione una respuesta total 
plana. La red de cruce se adapta para que la impedancia del conjunto de bocinas sea 
la apropiada para el amplificador. 
En la figura 3.40, se muestra como los filtros de cruce de un sistema de sonorización 
de dos vías divide la señal de entrada en la señal portadora de bajas frecuencias y la 
portadora de las altas frecuencias . De este modo se reparte a cada bocina la señal 
que tiene que reproducir. 

F l~ roS eje Cruce A~as frecuancias 

Señal de entrada 

Bajas frecuancias 

Figura 3.40. Gráficas que genera un procesador de bocinas o crossover 

Los filtros de cn..! ~e mejoran el aprovechamiento de la energía. La energía acústica 
de un programa d~ (música o voz) no se distribuye por igual en todas las f: ~cuenc ias , 
sino que se concentra más en las bajas frecuencias. En la figura 3.4 1, se muestra la 
curva de distribución de la energ ía acúst ica en un programa musical. 
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Figura 3.41. Curva de porcentaje de potencia correspondiente a cada vía en 
función de la frecuencia de corte del filtro 

Si se trata de una bocina de dos vías y el filtro de cruce tiene la frecuencia de cruce 
fijada en 1000 Hz, a la bocina 'de ' graves le corresponderá el 70% de la potencia del 
amplificador y al de agudos el 30% restante. 

Las bocinas de medios y de agudos manejan menos potencia que las bocinas de 
graves, ya que un programa musical tiene más componentes de baja frecuencia. 
Además, las bocinas de agudos tienen un diafragma más ligero, los puede hacer 
más eficientes. 

Si se tiene una bocina de 3 vías, y se colocan las frecuencias de cruce en 1.2 kHz y 
5 kHz, según la curva de porcentaje de la figura 3.41, corresponderá a la vía de 
graves el 73% de la potencia, a la de medios el 19% (92 - 73) Y a la vía de agudos el 
8% (100 - 92) de la potencia total para una señal musical normal. Si se pretende que 
el sistema de sonorización tenga 150 W de potencia, a cada bocina le corresponderá 
la potencia que se indica en la tabla 3.5 . 

Bocina Potencia que corresponde Potencia nominal recomendable 
Graves 150W x 0.73 = 109.5 W 125 W 
Medios 150W x 0.19 = 28.5 W 35W 
Agudos 150W x 0.08 = 12 W 15 W 

Tabla 3.5. Potencia correspond iente por cada vía 

La potencia recomendable se fija sumando un margen de seguridad del 10% sobre la 
potencia máxima de trabajo. Como los valores obtenidos son poco comunes , se 
redondea hacia arriba para aumentar el margen. De esta manera se obtienen 
bocinas de varias vías dimensionadas. 

Se puede tener diferentes sensibilidades en las distintas vías . Suele ocurrir que la 
bocina de agudos sea más sensible , que las otras vías , Este hecho está 
contemplado en ciertas redes de cruce, perm itiendo añad ir una a tener diferente 
sensibilización variable por pasos a la vía cuya sensibilidad de la bocina es mayor al 
resto , igualando en nivel , las respuestas de las diferentes bocinas que componen el 
sistema. La figura 3.42 , representa un procesador de boc ina. 

• • e • 
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Red de cruce 

O dB 
··2 dB 
-4 dB 
-8 dB 

-ID dB 
-12 dB 

Tweeter 
Sensibilidad 112 dB 
IW,lm 

Woofer 
Sensibilidad 101 dB 
IW, lm 

Figura 3.42. _Red de cruce de dos vías con atenuación por pasos en la vía de alta frecuenc ia 

Otra forma de realizar ajustes es cambiar las impedancias de las bocinas, sabiendo 
que una disminución del 50% en potencia equivale a 3 dB menos en la respuesta en 
frecuencia. ,. 

Los filtros de cruce se implementan mediante circuitos electrónicos cuando son 
pasivos se basan en resistencias, condensadores, bobinas y hay otros digitales. En 
los filtros de cruce son comunes los diseños basados en el tipo Butterworh. 

Una red de cruce de dos vías consiste en un filtro paso bajo (vía de graves) y uno 
paso alto (vía de agudos). Una red de cruce de 3 vías consiste en un filtro paso bajo, 
uno paso banda (vía de medios) y uno paso alto. Una red de 4 vías implementa 1 
filtro paso bajo, 2 paso banda y 1 paso alto. Otra forma de conseguir el mismo 
resultado es combinando filtros de cruce de 2 vías, como muestra la figura 3.43. 

Filtro de 
Agudos 

A · cruce de dos 
Filtro de vías, Alta 

A cruce de dos frecuencia 
Filtro de vía~ . rY1edla Medios Altos 

(2000Hz) 
Entrada cruce de dos frecuencia 

vías , Baja G Medios Bajos 
(500Hz) 

frecuencia 

( 100Hz) 
G Graves 

Figura 3.43. Diagrama de bloques de un filtro de cruce de cuatro vías 

Los filtros O redes de cruce se clasifican en dos grandes categorías: alto nivel y bajo 
nivel. 

Filtros de alto nivel son aquellos que trabajan con señal de alto nivel en lo que a 
tensión eléctrica e intensidad de corriente se refiere . Es decir, trabajan con la señal 
que entrega el amplificador o etapa de potencia. Los filtros de alto nivel se co locan 
entre el amplificador (único) y los altavoces. Estos filtros están compuestos 
exclusivamente por elementos pasivos: condensadores , resistencias y bobinas . 

Filtros de bajo nivel son aquellos que trabajan con ser)aJ. de línea, es decir. de poco 
voltaje e intensidad. Estos fiitros están construidos con elementos pasivos y activos 
como amplificadores operaciona les y transistores. Se colocan antes de la 
amplificación , que será múltiple (un amplificador por vía) , es decir, son parte de los 
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procesadores de bocinas. Al ser activos, estos filtros necesitan alimentación eléctrica 
para funcionar, como cualquier otro equipo activo. Un sistema con filtros de cruce 
activos de 3 vías estéreo, requerirá 3 amplificadores por canal (izquierdo y derecho) , 
por este motivo estos filtros se suelen encontrar en grandes instalaciones. 

Aunque las respuestas de transferencia de ambos tipos de filtros han de ser 
similares, los filtros de alto nivel tienen el inconveniente de que deben trabajar con la 
impedancia de la bocina conectada a su salida y ofrecer una buena impedancia 
global al amplifjfador, por este motivo su funcionamiento nunca es mejor que los de 
bajo nivel. 

Por el uso que se da a los filtros de bajo nivelo activos, pueden permitir ajustes tales 
como frecuencias de cruce, ganancia d8 entrada o atenuaciones en las distintas vías. 
Los filtros de cruce para sistemas de sonorización de baja y media potencia, van 
insertos en las propias bocinas. Están compuestos por elementos pasivos, como 
resistencias y condensadores, por eso se ¡laman filtros pasivos. Los filtros activos se 
usan en equipos profesionales y se insertan antes de los amplificadores. 

3.8 AMPLIFICADORES 

Con mucha frecuencia las señales no tienen la amplitud necesaria para efectuar:-su 
función, por lo tanto es preciso aumentarla, sin modificar ninguna otra de las 
características de las señales. A esto se le llama amplificación y los circuitos que la 
efectúan, reciben el nombre de amplificadores. Básicamente un amplificador es un 
circuito que recibe una señal de entrada y entrega como sal ida la misma señal pero 
con amplitud aumentada. 

Los amplificadores se clasifican por frecuencia y ancho de banda , considerándose 
que la frecuencia ce señal de entrada y que el ancho de es el intervalo de frecuencia 
que pueden amplificarse sin que se uistorsionen excesivamente. 
El amplificador recibe una señal rje algún transductor de captación o de cualquier 
otra fuente de entrada, y proporciona una versión más grande de la señal a cierto 
dispositivo de salida o a otm etapa de amplificación . La señal del transductor de 
entrada es, por lo general , pequeña (unos cuantos milivolts para una entrada de 
casete o de disco compacto , o de algunos microvolts para una antena) y requiere 
amplificarse lo suficiente para poder operar un dispositivo de salida (una bocina o 
cualquier dispositivo de manejo de pmencia). Para los ampl ificadores de pequeña 
señal , los principales factores son , por lo general , la linealidad de la amplificación y la 
magnitud de la ganancia. Daon que el voltaje y la corriente de la señal son p8queilos 
en un amplificador de pequeña señal , la magnitud de la capacidad de manejo de 
potencia y la eficiencia de potencia no son cuest iones de consideración . Un 
amplificador de voltaje ofrece ampli ficación de voltaje principalmente para 
incrementar el voltaje de la señal de entrada . Por otro lado, los Rmplificadores de 
gran señal o de potencia, proporcionan principalmente potencia suficiente a una 
carga de sa lida para activar una bocina o algún ot ro dispo'sitivo de potencia. con 
frecuenc ia , en magnitudes d algunos Watts o de decenas de éstos. Las principales 
características de un amplif icador de gran señal son la eficienc ia de potencia del 
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circuito, la máxima cantidad de potencia que es capaz de manejar el circuito y el 
acoplamiento de impedancia con el dispositivo de salida. 

3.8.1 Características de los amplificadores 

Las más importantes de estas características son: 

• Ganancia 
• Ancho de banda 
• Distorsión 
s Capacidad de potencia 

Ganancia 

Es el termino que se usa para decir que tanta amplificación puede dar el 
amplificador, así pues con una ganancia de 20 producirá una ganancia de salida 
cuya amplitud será 20 veces mayor que la señal de entrada. La ganancia de un 
amplificador es una variable dependiente de la frecuencia, es decir no es la misma 
para todas las frecuencias de las señales de entrada. La forma en que varia la 
ganancia con la frecuencia depende de la fidelidad o respuesta en frecuencias que 
tiene un amplificador. 

Ancho de banda 

El ancho de banda de un amplificador es el inteNalo de frecuensias de señal dentro 
del cual la ganancia del ampl ificador es relativamente constante. En la práctica se 
suele considerar como ta l el inteNalo de frecuencias representadas entre los dos 
puntos de la CUNa de respuesta en frecuencia donde la ganancia es igual a 0.707 del 
valor máximo. Cuando este inteNalo de frecuencias es grande, se dice que el 
amplificador tiene un ancho de ba ida grande. Cuando el inteNalo de frecuencias es 
estrecho se dice que ampl ificador tiene una banda angosta . 

Distorsión 

Anteriormente se menciona que la onda de salida de un amplificador es idéntica a la 
de entrada, excepto que aumenta su nmplitud. Esto so lo es cierto para un 
amplificador id'3al. En la practica, la salica de un ampl ificador nunca es exactamente 
igual a la entrada, ya que aciemás del aumento de amplitud , siempre ah : ciertos 
cambios en la forma de onda. ESle cambio se conoce como disto rsión y 
generalmente es indeseable ya que puede alterar la información contenida en la 
señal portadora. 

8Q . 
'- " 



-<ro :,:''''' ' ;' 

~ 3. ELEMENTOS DE INSTRUMENTACiÓN ELECTROACÚSTICA 

Capacidad de potencia 

Depende de ciertos factores: 

1. La duración de tiempo de la señal reproducida 
2. El intervalo de frecuencia reproducido 

.. ... . .: 

3. El valor de la impedancia de entrada del transductor (bocinas) 
4. El nivel de distorsión aceptado 

Entre mas bajos sean los valores de los tres primeros factores la capacidad de 
potencia aumenta y viceversa. Entre mas bajo sea el valor del ultimo factor la 
capacidad de potencia dismin~ye y viceversa. 
La capacidad de potencia será major si la duraciór. de la señal de entrada es 
1 mseg, en lugar de 1 hora, los sisten,as sonoros comúnmente funcionan en tiempo 
continuo. 
La capacidad de potencia del amplificador será mayor si la señal de entrada 
comprende 1 kHz es decir un tono, en lugar de "ruido rosa" o música/voz, los 
sistemas de sonorización trabajan con estas últimas. 
La capacidad de potencia será mayor si el valor de impedancia d~el transductor 
(impedancia de carga) AS 1 Q en lugar de 8n. Entre mas baja la impedancia de carga 
el esfuerzo del amplificador aumenta, y la probabilidad de fallas eléctricas y 
mecánicas de la bocina aumentan. 
La capacidad de potencia del ampl ificador será mayor si el nivel de distorsión 
armónica (THD) es de 1 % en lugar de 0.1 %. Para estandarizar la manera de realizar 
las mediciones de capacidad de potencia de los amplificadores un organismo 
llamado FTC (Federal Trade Comission) estableció que los amplificadores deberán 
medirse utilizando una señal de entrada de 20 Hz a 20 kHz, por un periodo de tiempo 
prolongado, y cuya distorsion sea menor a 1 %. en la tabla 3.6 se muestra la 
capacidad de potencia de un amplificador profesiona l. 

Señal de audio con duración de un ciclo 

Q 20Hz 50Hz 1kHz 7kHz 
estereo 
ambos 2 685 885 1050 1060 

canales 4 515 620 770 750 
8 350 375 420 410 

Tabla 3.6. Capacidad de potencia 

Las medición se realizó en las siguientes frecuencias con su respectivo periodo de 
tiempo : 

• 20Hz (duración de 0.05 segundos) 
• 50Hz (duración de 0.02 segundos) 
• 1 kHz (duración de 0.001 segundos) , ~ . 

• 7kHz (duración de 0.00014 segundos) 
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Se puede apreciar que a 7 kHz a 2 n , la capacidad de potencia de dicho amplificador 
es 1060 Watts , pero a 8 n , la capacidad e potencia disminuye a 410 Watts (lo cual 
cumple el tercer factor a mayor impedancia menos potenc:a) . 
Se puede apreciar que a 2 na 7 kHz, (duración de 0.00014 segundos) la capacidad 
de potencia de dicho ampl ificador es 1060 Watts , pero é! 20Hz (duración de 0.05 
segundos) , la capacidad de potencia disminuye a 685 Wa'tts (lo cual cumple el primer 
factor, a menor duración mayor potencia). 

- Promedio Máximo 
n a 0.1% de THD a 0.1% de THD a 0.05% de 

THD 
estereo 1 kHz 20 Hz - 20 kHz 1 kHz 
ambos 2 675 585 660 
canales 

I 
4 480 450 480 
8 310 295 305 

Tabla 3.7. Capacidad de potencia 

La tabla 3.7 se muestra otra tabla de capacidad de potencia del mismo amplificador 
profesional , puede obseNarse que se presenta información a diferen!es cargas de 
impedancia (2 , 4 Y 8 O). 

Para el promedio máximo se realizaron las siguientes pruebas: 

• 1 kHz a 0.05% de THD en un periodo de tiempo prolongado 
• 1 kHz a 0.1 % de THD en un periodo de tiempo prolongado . 
" Barrido de frecuencia desde 20 Hz hasta 20 kHz a 0.1 % de THD en un 

periodo de tiempo prolongado 

Al utilizar como señal de prueba 1 kHz a 2 Q a 0.1 %, de THD , la capacidad de 
potencia de dicho amplificador es 675 Watts , pero a 0.05% de THD , la capacidad e 
potencia dism inuye a 660 Watts (lo cual cumple el cuarto factor, a menor distorsión 
menor potencia). 
Al utilizar un barrido de frecuenc ia desde 20 Hz hasta 20 kHz la capacidad de 
potencia disminuye a 585 Watts (debido que la prueba comprende otras frecuencias 
además ce 1 kHz). 

Promedi8 continuo FTC a 0.1 de THD 

~ Q I 1 kHz I 20 Hi - 20 kHz 
este reo ambos 4 I 475 I 425 I 
canales j 8 I 305 I 295 

Tabla 3.8. Capacidad de potenc ia 

La tabla 3.8 muestra la capacidad de potencia del mismo amplificador (Crown Macro­
tech 1200). Presen!a información a diferentes cargas de impedancias (4 y 8 n ), pero 
se excluye información con carga de 2 n . 
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Para el promedio continuo FTC a 0.1 de THD se realizaron las siguientes pruebas: 

• 1 kHz a 0.1 % de THD en un periodo de tiempo prolongado 
• Desde 20 Hz hasta 20 kHz a 0.1 % de THD en un periodo de tiempo 

prolongado 
Se puede apreciar que 1 kHz a 4Q, la capacidad de potencia de dicho amplificador 
es de 475 Watts, pero a desde 20 Hz hasta 20 kHz simultáneos (ruido rosa), la 
capacidad de potencia disminuye 425 Watts (lo cual cumple con el segundo factor) , a 
mayor intervalo de frecuencias reproducido menos potencia). 

También se nota que no existe información con cargas de 2 Q, debido a que incluso 
el fabricante no recomienda operar el amplificador con cargas menores de 4 Q en un 
periodo de tiempo prolongado. 
Si comparamos la especificación de potencia de la tabla 3.6 a 7 kHz, 2 Q (1060 
Watts), con la especificación de potencia de la tabla 3.8 a 4 Q desde 20 Hz hasta 20 
kHz (425 Watts), se obtiene una gran diferencia de potencia. 

Un método utilizado para clasificar amplificadores es mediante su clase , 
básicamente, las clases de amplificador representan el grado con el que varía la 
señal de salida durante un ciclo de operación, para un ciclo completo de la señal de 
entrada. A continuación se presenta una breve descripción de las clases de 
amplificador. 

Clase A: La señal de salida varía durante los 360 0 completos del ciclo. Esto requiere 
que el punto Q se polarice en un nivel en el que al menos la mitad de la excursión de 
la señal de la salida pueda variar hacia arriba y'hacia abajo, sin llegar a un voltaje lo 
suficientemente 'grande como para ser limitado por el voltaje de alimentación , o 
demasiado bajo como para acercarse al nivel inferior de alimentación , o O V en este 
caso, esta clase A de amplificador tiene una eficiencia de 25% a 50%. 

Clase s: Un circuito clase S, proporciona una señal de salida que varía durante una 
mitad del ciclo de la seña! de en ~ rada, o por 1800 de la señal. 
El punto de polarización de de para la clase S es O V, entonces la salida varía a part ir 
de este punto de polarización durante un medio ciclo. La salida no será una 
reproducción fiel de la entrada si solamente un medio ciclo está presente. Se 
requerirán dos operaciones de clase S: una para proporcionar sal ida durante el 
medio ciclo de salida positivo , y otra para proporcionar operación durante el medio 
ciclo negativo de"salida. Por lo -.¡ ue los medios ciclos combinados proporcionan una 
salida para los 360 0 ccmpleto~: de operación. Este tipo de conexión se denomina 
operación en cont~atase , La clas3 S logra una eficiencia máxima de 78.5%. 

Clase AS: Es posible polarizar un amplificador en un nivel de de por encima del nivel 
de corriente base cero de la clase S y por encima de una mitad del nivel del vo ltaje 
de al imentación de - clase A: esta condición de polarizac ión es la clase AS . Esta 
clase sigue requin . ,J de un " conexión en contra fase , para obtener un cic lo 
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completo de salida, sin embargo , el nivel de polarización de dc es, por lo general, 
más cercano al nivel de corriente de base cero, para una mejor eficiencia de 
potencia. Para la operación clase AB, la excursión de la señal de salida ocurre entre 
1800 y 3600 Y no se trata de una operación clase A ni clase B. 
Dado que la clase AB se encuentra entre la clase A y la clase B en polarización , ésta 
también se encuentra entre sus valores de eficiencia: entre 25% (o 50%) y 78.5%. 

Clase O: Esta clase de operación es una forma de operación de amplificación que 
utiliza señales_de pulso (digitales), las cuales se encuentran encendidas durante un 
intervalo pequeño, y apagadas durante un intervalo mayor . . Mediante técnicas 
digitales es posible obtener una señal que varía durante el ciclo completo (por medio 
de un circuito de muestreo y retención) para reconstruir la salida a partir de varios 
segmentos de la señal de entrada. La principal ventaja de la operación clase O es 
que el amplificador solamente se encuentra encendido (empleando potencia) durante 
intervalos pequeños y la eficiencia total puede ser prácticamente muy alta. Mediante 
este tipo de circuito se logra una eficiencia de aproximadamente 90%. 

3.8.2 Ganancia de Voltaje de los Amplificadores de Potencia 

Los amplificadores incrementan el nivel de línea (+4 dBu) de la señal de audio a un 
nivel de potencia adecuado para excitar a las bocinas. 
Las especificaciones técnicas indican la ganancia de voltaje de 3 formas: 

• Ganancia de voltaje en dB 
• Multiplicador (razón de sal ida - entrada de vo ltaje) 
• Sensibilidad (voltaje de entrada requerido para alcanzar el máximo voltaje de 

salida) 

El objet ivo de controlar la ganancia de voltaje de un amplificador es para determinar 
la señal de entrada requerida para manejar una amplificación a un nivel de salida 
determinado. Los amplificadores con mayor ganancia requieren menos voltaje de 
entrada para alcanzar su maxima potencia en comparación con aquellos de menos 
ganancia. 
Se puede suponer que conviene tener mayor ganancia. No se incrementará el 
headroom del sistema incrementando la ganancia. Lo anterior es vá lido solamente si 
las etapas que alimentan al amplificador (la salida de la mezcladora, por ejemplo) 
están saturando (clipeando) ant8s de que lo haga el amplificador. 'Lo cual es poco 
posible. Si el amplificador es E.:: primer componente del sistema en saturar (clipear), 
entonces, incrementar su ganancia resulta contraproducente, 
Hay que tener en cuenta que ' cualquier etapa de ganancia amplificará no solo la 
señal del audio , sino también el ru ido producido por cada etapa anterior. El 
ampl ificador eE', el último com p'Jnente de las cadenas antes de las bocinas . Entre 
mas alta sea su ganancia, más alto será el nivel del ruido cuando el sistema esté en 
funcionamiento . 
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Exceso de ganancia significa que el amplificador pasará más tiempo saturando. Si la 
capacidad de potencia del amplificador excede la capacidad de potencia de las 
bocinas, el clípeo dañara las bocinas. 
La interpretación errónea más común relacionada con la ganancia de -los 
amplificadores es que ,los amplificadores con más ganancia tienen mas potencia, 'Y ' 
que bajarle a un amplificador será desperdiciar potencia o headroom. De hecho, la 
ganancia moderada de un amplificador optimizará el intervalo dinámico 
manteniéndolo alejado del ruido pero proporcionado toda la potencia del 
amplificador. 

3.8.3 Intervalo de Ganancia de Voltaje Recomendado 
" 

la ganancia de voltaje del amplificador de potencia es la relación entre el voltaje de 
entrada y el voltaje de salida. Este número determina la cantidad de voltaje de 
entrada requerido para que el amplificador alcance su máxima potencia y es 
independiente de la capacidad de potencia. La efectividad del circuito que protege a 
las bocinas depende tanto de la capacidad máxima de salida del amplificador como 
de su ganancia de voltaje, la cual debe estar entre 10 dE Y 30 dE para una 
operación adecuada del amplificador. 

3.8.4 Especificaciones de Ganancia de Voltaje 

Las hojas de especificaciones de los amplificadores indican la ganancia de voltaje de 
3 formas: 

• Ganancia de voltaje en dEc l' 

• Multiplicador (relación de salida de voltaje r.ontra entrada) 
• Sensibilidad (voltaje de entrada requerido para alcanzar el máximo 

voltaje de salida) 

La ganancia de voltaje se obtiene de la sigu iente expíesión: 

dE = 20100- Vmlida 
ev C v 

en/rada 

El multiplicador de voltaje es la razón del voltaje de salida entre el voltaje de entrada: 
V M \' = ,\01/(11.1 

V ellrrada 

Por ejemplo si tenemos 20X , el voltaje de entrada será multiplicado por 20 y da como 
resultado el voltaje de salida, 
Para ejemplificar el uso de la gráfica tenemos el siguiente ejemplo: 

(
20J dBGT = 2010g -1 
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dBcv =26dB 
Como una alternativa, se puede usar la figura 3.44 para observar la ganancia de 
voltaje en dBev para el multiplicador. 

dB 

Ganancia de 
Vo~aje 

35 

30 

25 

20 

15 / 

10 
5X 

/ 
V 

10X 

--~ 1--- ¡---

.---~ 
k--' 

~ 
V 

15X 20X 25X 30X 35X 

Mu~ iplic ador de ganancia de vo~aje 

Figura 3.44. Gráfica de ganancia de voltaje contra multiplicador 

Si el fabricante especifica sensibilidad : 
Sensibilidad = 0.775 V de señal de entrada para la máxima salida especificada. 

40X 

Los fabricantes de amplificadores que utilizan la misma sensibilidad para diferentes 
modelos, utilizan diferente ganancia de voltajes para cada modelo de amplificador ya 
que tienen diferente potencia de sal ida. Los modelos que especifican la sensibilidad 
requieren un cálculo más complejo ya que es necesario determinar el nivel de voltaje 
en la salida cuando la potencia especificada es alcanzdda. Es recomendable utilizar 
la especificación de 8 Q ya que el voltaje de salida tiende a variar al disminuir la 
impedancia de carga Z R' por lo que la medición de la ganancia de voltaje puede 
variar. 
Para determinar el voltaje de salida máximo se utiliza la siguiente expresión: 

v s max = ~[Pma, (Z R )] 

Para encontrar la ganancia de voltaje de un amplificador con 313 Watts con una 
carga de 8 O Y una sensibilidad de 0.775 V para su salida máxima. Primero 
resolvemos el voltaje de salida máximo: ' 

V = - l313 * 8J smax . 

\' = -. 2504 
s m ax 

\' = 50 Volt<; 
.I' max 
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Después de determinar el voltaje de salida maXlmo, el multiplicador se puede 
localizar dividiendo el voltaje de salida máxima entre el voltaje de entrada (la 
sensibilidad) . 

50 
M v == --

0.775 
M v = 64.5 

Una vez que se determina el multiplicador, la ganancia de voltaje es: 

dBev = 20Iog(64.S) 

dBev = 36.2 dB 
Como este valor excede el intervalo máximo de algunos amplificadores, debe ser 
atenuado. En la figura 3.45 las curvas representan la sensibilidad a 0.775 y 1 Volt. Se 
puede verificar la ganancia de voltaje de 36.2 dE que corresponde a una potencia 
de 313 Watts con una carga de 8 O del ejemplo anterior. 
Hay una diferencia importante entre los modelos de amplificadores que son 
fabricados con un estándar de ganancia de voltaje en dE y aquellos con sensibilidad. 
Los amplificadores con la especificación de sensibilidad incrementan su ganancia de 
voltaje cuando son más potentes. Se observa también que cuando la ganancia de 
voltaje ha excedido 30 dE , la efectividad del circuito que se puede ver comprometida 
o simplemente las bocinas están en pel igro de quemarse y el sistema esta 
desequilibrado. La sensibilidad de entrada es la misma para todos los modelos 
(0.775 Volts RMS para alcanzar la potencia máxima) . Con esta sensibilidad la 
ganancia de voltaje de cualquier amplificador con potencia mayor a 150 Watts a 8 Q 

excede los niveles de confiabil idad. 
<lB 45 
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Figura 3.45. Gráfica de ~ananc ia de voltaje contra potenc ia 

0.775 V 

1 V 

La ganancia de vo ltaje se indica como multiplicador en la parte de at rás del 
amplificador. Las ganancias típicas son : • " . 

14X (23 dE) Estándar Europeo 
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20X (26 dB) Estándar Americano 
40X (32 dB) Estándar de Crest para el modelo Profesional Series se debe atenuar 
3 dB al control de nivel de entrada. Esto no reduce la potencia de salida máxima del 
amplificador sino que mejora la acción del procesador además de disminuir el nivel 
de ruido del sistema. 
A menos que se especifique lo contrario cada modelo de amplificador tiene diferente 
ganancia de voltaje, pero la sensibilidad de entrada es la misma para todos los 
modelos (1 Volt RMS para alcanzar la máxima potencia). Con esta sensibilidad la 
ganancia de voltaje de cualquier amplificador con potencia mayor 200 Watts a 8 Q 

excede los niveles de confiabilidad. . 
Todo esto depende del modelo y marcar de bocinas que se escogerán para el 
sistema ya que cada fabricante ' de bocinas tiene su propio procesador para cada 
modelo y sugiere marca de amplificadores para que su sistema sea confiable y 
funcione a su máxima capacidad cuando se le requiera con máxima calidad audible. 

3.8.5 Cont.rol de Nivel de los Amplificadores 

Los datos de placa para el control de nivel de los amplificadores de potencia son en 
dB de atenuación. Esto puede ser confuso cuando consideramos el hecho de que 
los amplificadores no son atenuadores. De hecho su función es opuesta a la 
atenuación. Los datos de placa del control de nivel se refieren sólo a los dB de 
reducción de la ganancia de voltaje relativo a su posición máxima. 

El control de nivel en un amplificador: 

• No reduce capacidad de potencia máxima del amplificador (a menos de que 
se disminuya tanto a la consola de mezcla que envía la señal al amplificador y 
se satura antes de que el amplificador alcance su máxima salida) 

• No necesariamente correlaciona entre diferentes amplificadores (incluso entre 
diferentes modelos del mismo fabricante) a menos que posean la misma 
ganancia de voltaje en su capacidad máxima 

Para hacer que el control de nivel de los amplificadores de potencia sea usado como 
control de nivel relativo: 

• Se deberán llevar todos los amplificadores de su sistema a ganancia de 
voltaje estándar 

• Si los niveles de algunos modelos no pueden ser llevados al nivel de ganancia 
estándar, entonces se deberá marcar la posición de atenuación que 
correlacione con su estándar 

Uno de los errores más frecuentes al usar sistemas de 2 vías es la operación de 
amplificadores agudos y bajos con dife rente gananc i"a .de voltaje. Es decir. si hay 
muchos graves se disminuye al amplificador de graves. Si el sonido es muy bri llante 
se disminuye al amplificador de agudos. Desafortunadamente al disminui r los graves 
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o agudos conlleva a algunos efectos secundarios serios como el mover la frecuencia 
de corte entre las dos vías y esto podría tener graves consecuencias. 
Cuándo en lugar de atenuar graves en el ecualizador se disminuye al amplificador de 
graves, se tiene el riesgo de dañar las bocinas de agudos. Una práctica común es 
disminuir al amplificador de graves. 
El resultado de disminuir la ganancia al amplificador de graves es: 

• Los graves reproducidos por la bocina se suman en la habitación. 
Disminuyendo los graves del amplificador se pueden ahorrar algunos filtros de 
ecualización de frecuencias graves 

• Un arreglo de bocinas se suma en graves. Disminuyendo al amplificador de 
graves se puede ahorrar de nuevo algunos filtros de ecualización 

Ahora veamos que sucede cuando disminuimos al amplificador de graves: 

• Disminuye el nivel de graves 
• Se desplaza la frecuencia de corte del punto acústico hacia abajo 
• La bocina de agudos tiene que reproducir las frecuencias desplazadas de la 

bocina de graves 
• Se desajusta la relación de fase en punto de corte acústico lo que puede 

ocasionar cancelaciones de fase 
• Se altera la direccionalidad en el punto de corte 
• Se produce una caída en el área del punto de corte debido a que la suma de 

ambas bocinas (graves y agudos) no alcanza el punto de corte acústico 
• Se incrementa la distorsión en el área del punto de cor.e. Debido a que el 

punto de corte acústico se ha desplazado hacia abajo 

La suma de las frecuencias graves (a causa de un arreglo o de una habitación) de 
hecho es un beneficio. La suma de las frecuencias graves significa que se tiene más 
potencia, esto se traduce en más headroom y menos distorsión. Y puede ecualizarse 
con facilidad si se desea. Si se le baja al amplificador de graves disminuirán los 
beneficios de la suma de ';recuencias araves, además de forzar a la bocina de 
agudos por desplazar su punto de corte acústico hacia abajo. 
Existe una enorme diferencia entre ecual ;zar la energía sumada y bajarle al 
amplificador de graves. 

• Al eCl lalizar la energía sumada de graves 
• No se modifica el punto de corte acústico 
• Se mantiene optimizada la respuesta de potencia de las bocin as de graves y 

agudos 
• No se modifica la relación de fase en el punto de corte 
• Se mantiene optimizado la direccionalidad 
• No se produce una ca ída en el área del punto de celie ·· ' 
• Se minimiza la distors ión de la bocina de agudos 
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Figura 3.46 Punto de corte acústico, que varia dependiendo de la ganancia del canal de graves 

En la figura 3.46 el punto de corte acústico es afectado por la ganancia relativa del 
amplificador. En la figura 3.46, el punto de corte es de 500 Hz cuando las ganancias 
son iguales. Si la ganancia del canal de graves aumenta 3 dB , el punto de corte se 
desplaza hasta 630 Hz. Si por el contrario se atenúa 3 dB, el punto de corte se 
desplaza hasta 400 Hz. Esto o-:asiona que alguna bocina, que en este caso podrían 
ser las altas frecuencias se le este exigiendo producir frecuencias que no reproduce 
y puede fallar, además que el sonido no resu ltaría optimo. 

3.8.6 Polaridad de los Amplificadores 
La sección de entrada de un ampl ificador de potencia es prácticamente la última 
etapa de manejo de señal balanceada. La sección de sa lida es típicamente 
desbalanceada con una terminal positiva y una te rmina l de referencia de tierra. Por lo 
general en los amplificadores lu tGrminal 2 del conector de entrada es posit iva y la 
terminal 3 es negativa, como se muestra en la figu ra 3.47, debido al estándar AES 
(Accoustic Electrical Society;. 

terminal negativé 3 
lermlnal neg.'tÍ lva 3 + 

terminal posrtiva 2 + I",rmlnal posit Iva 2 

común 
común 

( a ) 

Figura 3.47. (a) Amplificador con term inal 2 pos itiva y (b) Amp lificador con terminales invertidas 
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Existen algunos amplificadores que tienen la terminal 2 como negativa y la terminal 3 
positiva, esta conexión se muestra en la figura 3.47. 

Al conectar varios amplificadores debe seguirse un orden en las terminales de 
entrada para no causar defasamiento de la señal d.e audio, esto puede provocar 
cancelaciones acústicas. . .. : 

3.8.7 Operación en Modo Puente 

Cuando el amplificador es utilizado en el · modo puente, los . dos canales de 
amplificación de un amplificador estereo (o dual mono) son utilizados como un solo 
canal. La bocina se debe conectar a las terminales positiva de salida de ambos 
canales, lo que ocasiona que ,~ e duplique el voltaje máximo proporcionado a la 
bocina. Con los amplificadores de alta potencia actuales, el modo puente es capaz 
de proporcionar elevados niveles de voltaje para las bocinas a tíavés de las 
terminales de salida. Se recomienda tomar algunas precauciones. El modo puente 
puede, en el mejor de los casos, incrementar la potencia proporcionada a la bocina 
en 4 veces. Esto no es usualmente el caso , debido a que la impedancia de carga de 
la bocina es vista por el amplificador como la mitad. Por esta razón Ié! capacidad de 
potencia del amplificador es reducida. En otras palabras, una bocina de 4 n es vista 
como si tuviera 2 n en modo puente, así la capacidad de potencia esta limitada por 
la capacidad de corriente más que por el voltaje de salida. 

El modo puente no sólo incrementa la salida máxima de potencia si no además 
duplica su ganancia de voltaje (+6 dB) . Se tienen que ver que las especificaciones 
de capacidad de potencia máxima y de ganancia de voltaje esten dentro de los 
límites de operación de la bocina antes de usar amplificadores en modo puente . 
Además se debe cieterminar la polaridad del amplificador en modo puente (que canal 
es positivo) consultando las especificaciones. del fabricante , en la figura 3.48 se 
muestra la conexión en modo puente . 

el 

Entrada 
Balanceada 

Etapa de 
Sal ida 

Figura 3.48. Amplif icador en modo puente 
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3.9 BOCINAS 

Es un dispositivo capaz de convert ir la energía eléctrica en energía acústica que se 
radia al aire, a este dispositivo se le llama transductor electroacústico. La 
transformación de energía, se hace en dos fases. El modelo teórico de un 
transductor electroacústico, se basa en un trans.-dLJ4ctor electromecánico y un 
transductor mecánico-acústico. Esto significa , que se estudia por un lado la 
transformación de la energía eléctrica el, mecánica, ya que se genera. un 
movimiento, por otro lado se estud ia lá transformaci:Sn de la energía mecánica en 
acústica, ya que el movimiento genera energía acústica. 

El transductor electromecánico se llama "motor", por el movimiento que genera, este 
movimiento se transmite al segundo transductor, el mecánico-acústico , que se llama 
diafragma, se muestra en la figu ra 3.49, el diagrama . 

.. -

e(t) 
T .E,M. 

f(t) ~ 
T.M.A . 

p(t) --.... 
i(t) ,- u (t) ~ U(t) 

~ 

MotDr Rad iador 

TRANSDUCTOR ELECTROACUSTICO 

Figura 3.49. Representación gráfica de un transductor electroacústico 

En el proceso general en el que la señal de audio pasa por los equipos de la cadena 
de audio (procesadores, mesa de mezcla, etapa de potencia) , se tratan 
principalmente de dos unidades: voltaje e(t) y corriente i(t) que varían en función del 
tiempo. Esta energía es transformada en energía mecánica en el transductor 
electromecánico , ahora se miden las magn itudes de fue rza f(t) y velocidad u(t) . Al 
pasar por el transductor mecánico-acústico , se tiene energía acústica , con las 
magnitudes presión p(t) y potencia acústica U(t). La energ ía acústica , se rad ia y se 
transm ite a través del aire, y se percibe como son ido. 

Los fenómenos fís icos en los que se basa la bocina admiten múltiples 
configuraciones en func ión de la necesidad a cubrir. Por este motivo, se pueden 
clasificar de varios modos que se describen a continuéición. 

• Electrodinámico 
• Electroestático 
• Piezoeléctrico 

3.9.1 Electrodinámico 

U'la bobina móvil se encuentra en un campo magnético creado por un imán 
pe rmanente , la bobina se desplaza porque es empujada por la fuerza electromotriz ~ . 
debida a los cambios de corriente en su interior. Esta corri8nte procede del 
amplific?dor o etapa de potencia . La bobina está pegada a la cúpula , que puede ser 
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todo el diafragma o sólo la parte central, véase la figura 3.50. Son los más comunes 
en audio profesional. 

Figura 3.50. Partes de una bocina electrodinámica de bobina móvil 

3.9.2 Electrostáticos 

Se basan en una placa cargada eléctricamente que ejerce de diafragma y se mueve 
por la fuerza electrostática que se produce al variar la carga de las dos placas entre 
las que se encuentra. Se trata de un doble condensador, donde la placa central es el 
diafragma. Destacan por ofrecer una respuesta en frecuencia amplia y plana; por otro 
lado son extremadamente voluminosos, necesitan de alimentación de la red y 
electrónica adicional, además son muy delicados, su precio es muy elevado, figura 
3.51 . Las bocinas electrostáticas son de radiación directa. 

Figura 3.51 . Bocina electrostática de la marca Quad 

3.9.3 Piezoeléctricos 

Se basan en la propiedad dE. los materiales piezoeléctricos de contraerse ante 
impulsos eléct ricos. Tienen U'l gran rend imiento, sin embargo la superficie de 
radiación es muy pequeña por lo que son usados en dispositivos de alta frecuencia 
de audio. También se usan er; muchas apl icaciones que requieren frecuencias 
superiores a las de audio , corro dispositivos de sonar o de ecografía, en la figu ra 
3.52 se muestra un tweeter piezoelet rico. 
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Figura 3.52.Tweeter piezoeléctrico 

Otros se clasifican en función del transductor mecánico-acústico: 

• Radiacion directa 
• Radiación indirecta 

De radiación directa 
El diafragma es el elemento que radia directamente al aire, figura 3.53. Son los más 

( comunes al ser más sencillos ue los de radiación indirecta. 

Figura 3.53. Bocina electrod inámica de radiación directa 

De radiación indirecta 

Una bocina adapta la alta impedancia del diafragma a la baja impedancia del aire. De 
E este modo S8 mejora el rendimiento de la bocina. Es decir, se transforma más 
E energía eléctrica en acústica , si no se usará la bocina, se emplearía la misma 
E energía eléctricq obten iendo menos energía acústica. Son más aparatosos y se usan 

en ámbitos r,rofesionales de sonorización de grandes recintos o montadas en 
~ grandes cajas acústicas. Las bocinas de radiac ión indirecta están compuestos de 
( dos partes , la bocina y el motor de compresión . El motor de compresión es en 

realidad una bocina electrodinámica de bobina móvil , aunque tiene algunas 
diferencias, como una cám&ra de compresión , un diafragma pequeño y ligero y la 
estructura para ser anclado a 18 bocina. 

Las bocinas de la figura 3.54 son del tipo exponencial de boca rectangular. 

Figura 3.54 __ .na sola (:;:y~; erda ) y con el motor de compres ión montado (de recha) 
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Clasificación en función del margen de frecuencia en el que operan: 

• Banda ancha 
• Bajas frecuencias 
• Frecuencias medias 
• Altas frecuencias 

Banda Ancha 

Son bocinas que cubren la una banda extensa del espectro de audio. 

Bajas Frecuencias 

Woofers y sub-woofers. Son bocinas que cubren el margen de frecuencia por debajo 
de los 400 Hz a 700 Hz. para woofers y por debajo de los 80 Hz, para los sub­
woofers. Los woofers no llegan a cubrir con buena respuesta la zona de baja 
frecuencia próxima a los 20 Hz. por eso se desarrollan los sub-woofers que trabajan 
exclusivamente esa zona reforzando la respuesta en baja frecuencia. 

Frecuencias Medias 

Cubren el margen de frecuencia que va desde los 400 Hz a 700 Hz hasta los 3 kHz a 
8 kHz. Se le nombra banda de medios. 

Altas Frecuencias 

Tweeters y ultra-high-tweeters. Cubren las frec'uencias por encima de los 3 kHz a 8 
kHz, para los tweeters y por encima de los 12 kHz a 14 kHz, para los ultra-high­
tweeters. Ambos no llegan más allá de los 20 kHz. Esta zona de frecuencias es 
llamada también banda de agudos. Los tweeters tienen dificultad en llegar a cubrir 
con buena respuesta la zona de frecuencia próxima a los 20 kHz. Por eso se 
desarrollan los ultra-high-tweeters que trabajan exclusivamente esa zona reforzando 
la respuesta en altas frecuencias , véase la figura 3.55 . 

Mid-range 
'. 

'. 

t weeters 

20 Hz 400 - 700 Hz 3 - 8 KHz 20 KHz 

E Gr3V8s Medios --+---Agudos ~ 

Figura 3.55. Distribución aproximada de las bandas de frecuencia habituales 
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3.9.4 CARACTERíSTICAS 

3.9.5 Respuesta en Frecuencia 

La respuesta en frecuencia es uno de los parámetros principales de una bocina, fUl')to. 
con la potencia. Por razones mecánicas y de diseño, una bocina sólo no puede cubrir 
todo el margen de audio, por lo que se construyen bocinas especializadas en 
reproducir ciertas bandas de audio : sub-graves, graves, medios, agudos y super­
agudos, figura 3.56. 
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Figura 3.56. Módulo de la respuesta en frecuencia de una Docina montada en un caja cerrada 

Siendo fc la frecuencia de resonancia en caja cerrada. Este valor puede ser de varias 
decenas de hertz. Si fc = 60 Hz, la zona plana de la respuesta llegaría hasta poco 
más de los 600 Hz. 

3.9.6 Impedancia Eléctrica de Entrada 

Es la relación compleja (módulo y fase) entre la tensión en bornes de la bocina y la 
corriente que circula por el. La impedancia eléctrica de entrada varía mucho con la 
frecuencia, sobre todo cerca de la frecuencia de resonancia de la bocina, en la figura 
3.57, se representa el modulo de impedancia de entrada de una bocina. 
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Figura 3.57. Gráfica del módulo de la impedancia de e:it rada de una bocina electrod inámico de 
radiación directa 

3.9.7 Frecuencia'" de Resonancia 

Es la frecuencia donde el sistema mecánico entra en resonancia. Se debe especificar 
el valo r de la frecuencia para la cual el módulo de la impedancia eléctrica de entrada 
tiene su primer máximo. En el caso de la figura superior la frecuencia de resonancia 
está en 45 Hz. 

104 



~ 3. ELEMENTOS DE INSTRUMENTACiÓN ELECTROACÚSTICA 

3.9.8 Impedancia Nominal 

Para facilitar los cálculos de instalaciones y equipos, y para trabajar con un dato 
único y no una compleja gráfica, el fabricante da el valor de la impedancia nominal. 
Este valor es por lo general de 4 n, 6 n, 8 n ó 16 n. Este valor se toma de la zona 
plana que hay superior a la frecuencia de resonancia, como se observa en la gráfica 
de la impedancia eléctrica de entrada; aunque se admite una variación de hasta el 
20%. En la gráfica superior, la zona plana se encuentra entre los 150 Hz y los 
400 Hz. y el valor es de 10 n, con lo que se puede decir, incluyendo el margen del 
10%, que la impedancia nominal de la bocina es de 8 n 

3.9.9 Potencia Eléctrica de Pico 'o musical 

Es la potencia eléctrica que la bocina es capaz de disipar con una señal de prueba 
de ruido rosa filtrado (simulando una señal musical) sin sufrir daños permanentes. La 
duración de la prueba es de 1 segundo y se repite 60 veces a intervalos de 1 minuto. 
El valor de la potencia se calcula sobre el valor nominal de la impedancia. 

Potencia Eléctrica Nominal o RMS 

Es la potencia eléctrica que la bocina es capaz de disipar con una señal de prueba 
de ruido rosa (que simula un programa musical) sin sufrir daños permanentes. La 
duración de la prueba es de 1 minuto y se repite 10 veces a intervalos de 2 minutos. 

Potencia Continua Sinusoidal 

Es la potencia eléctrica que la bocina es capaz de disipar con una señal de prueba, 
que es un barrido continuo dentro del margen de trabajo de señal senoidal , sin sufrir 
daños mecánicos o térmicos. La duración de la prueba es de 100 horas 
consecutivas. Este dato no suele ser facilitado, ya que los dos anteriores aportan 
suficiente información. 

La norma usada en cada caso para la medida, determina el espectro de la señal 
banda ancha, el tipo de señal (ruido rosa generalmente) y el tiempo de duración de la 
prueba. Normas conocidas son las normas AES , lEC, EIA. El valor de potencia 
eléctrica que se está aplicando a la bocina se calcula midiendo la tensión eficaz en 
bornes de la bocina para el valor de impedancia nominal. 

p=(~ ![w ] 
Z \O,l/ ) 

Expres ión empleada para calcular la potencia eléctrica consumida 

3.9.10 Sensibilidad . .. . 
Se define como el nivel de presión sonora (SPL) medido a 1 m de distanc ia en la 
direcc ión del eje de mayor rad iación de la bocina, cuando es excitado con un 1 W de 
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potencia eléctrica, medida esta sobre su impedancia nominal. La señal que se utiliza 
es de banda ancha, preferiblemente un ruido rosa, cuyo espectro se parece más a la 
señal musical o vocal. Se puede dar el dato para radiación esférica o hemisférica 
(montado en pantalla infinita). Entre dos bocinas de iguales características de 
respuesta en frecuencia, potencia nominal, impedancia de entrada y directividad, es 
preferible el que mayor sensibilidad tenga. 

Esta medida, así como la mayoría de las medidas de sonido, se hacer sin que 
influyan las posibles reflexiones del sonido en elementos cercanos, lo que adulteraría 
la medida. Para evitar estas reflexiones se usan cámaras anecoicas que están 
construidas con un diseño y materiales que hacen que no existan reflexiones en su 
interior, ni se introduzcan ruidos externos. 

" 

Los elementos del centro de la cámara son usados para colocar las fuentes a medir y 
los dispositivos de medida. 

3.9.11 Eficiencia 

La eficiencia es el resultado de la división de la potencia acústica radiada por la 
bocina, entre la potencia eléctrica consumida en la bocina. Normalmente se da en 
porcentaje. La eficiencia también se calcula de igual modo, y sus valores se dan en 
unidades. Sin embargo la forma de calcular las potencias acústica y eléctrica para 
rendimiento y eficiencia son diferentes, ya que el rendimiento incluye las pérdidas 
mecánicas del sistema. Es decir, la resistencia al movimiento de la suspensión del 
diafragma. 
El dato del rendimiento es el más ajustado a la realidad. Tanto el rendimiento como 
la eficiencia son valores que varían con la ' frecuencia, igual que la resistencia 
eléctrica de entrada. En ambos casos y para ciertas frecuencias los valores pueden 
superar el valor máximo de 100% o 1 respectivamente. A pesar de la fidelidad de 
estos parámetros a la realidad , para saber si una bocina radiará mucha energía 
acústica, es más fácil fijarse en su sensibilidad. Una bocina poco sensible necesitará 
consumir más energía eléctrica que otra muy sensible, para lograr el mismo nivel de 
presión sonora. 

3.9.12 Directividad 

Es la variación del nivel de presión sonora a una distancia fija en función del ángulo 
de giro de la bocina. La directividad se especifica mediante gráficas para bandas de 
tercio de octava de ruido rosa , con distintas frecuencias centrales y para giros de 10° 
a 15°. Las bandas que se usan que en realidad son tonos tienen las siguientes 
frecuencias: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 KHz, 4 kHz, 8 kHz y 16 kHz. El registro 
de estas mediciones se realizan en cámaras anecoicas, las mediciones se hacen 
situando la bocina en un banco giratorio, se reproduce un tono y se mide el nivel de 
presión sonora (SPL) que emite la bocina comúnmE¡ntl? , a . una distancia fi ja, esta 
distancia según normas internacionales es de 1 metro, se va girando la bocina en el 
plano horizontal de 15 en 15 grados y midiendo la caíd::l de SPL con respecto al va lor 
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de SPL a O°. Se repite el procedimiento para cada tono. Si la bocina es de simetría 
circular, la directividad vertical y horizontal será la misma. Si no lo es, habrá que 
hacer el mismo procedimiento girando la bocina en el plano vertical. 

Las curvas de directividad suelen ser simétricas respecto al eje de radiación , al 
menos en el plano del que se trate. Es decir, en directividad horizontal , se dan 
iguales pérdidas a 300° que a 60° para una misma frecuencia, figura 3.58. Por este 
motivo y para no saturar la gráfica, sólo se representa un lado de la curva para cada 
frecuencia, entendiendo que el lado que falta es simétrico respecto al eje de 0° a 
180°. Si el sistema tiene simetría de revolución, la directividad vertical será igual. 

00 

2700 1--l--'J,---f~~~J).:~~~~~ OdB 
900 

210( 1500 

1800 

1 kHz .............. 4 kHz 

•••••••••• 2 rJ12 --- 8kHz 

Figura 3.58 Diagrama de drectividad horizontal con cuatro frecuencias significativas 

3.9.13 Ancho de Cobertura 

Es un valor que se expresa en grados sexagesimales (de 0° a 360°), e indica la 
porción del espacio situado frentG a la bocir,a, horizontal o vert ica l, en donde la caída 
del SPL resp9cto al eje es menC'r de 6 dE . El ancho de cobertura se mide de lado a 
lado de la cobertura . Normalmente se sue le dar el valor de ancho de cobertura a 
-6 dE , aunque a veces se da para -3 dE; siempre se e3pecifica. Este dato es muy útil 
para realizar proyectos de refuerzo sonoro , para distribuir las bocinas de form a que 
toda la audiencia quede cubierta con un nivel suficiente . Valores típ icos de ancho de 
cobertura para bocinas son 20°, 40°. 60°, 90° ó 120°, en la figura 3.59 se muestra un 
ejemplo de como se observaría una cobertura. ' . . 
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Figura 3.59. Cobertura de una bocina 

3.9.14 índice de Directividad 

Es la relación, expresada en dE, entre la intensidad acústica radiada por la bocina 
medida en el eje, y la intensidad acústica radiada por una bocina omnidireccional , 
medido en las mismas condic iones. Una bocina omnidireccional , tiene un índice de 
directividad de valor uno. Cuanto más directivo sea una bocina, mayor será su índice 
de directividad. Los datos sobre directividad son muy importantes, ya que en la 
mayoría de las aplicaciones profesionales, los escuchas no se sitúan únicamente en 
el eje de las bocinas que reproducen el sonido. 
Existen dos configuraciones en las cajas acústicas , las de caja cerrada, y las de 
abertura en la caja , a continuación se describirán las 2 configuraciones. 

Configuración de caja cerrada 
El montaje en caja cerrada añade nuevos problemas al sistema, como el hecho de 
que la respuesta en frecuenr::ia SE: vea modificada por la creación de modos propios 
dentro de la cavidad de la ca ja, figura 3.60. Por otro lado, al reducirse el volumen de 
aire en el lado posterior del diafragma, este tiene más dificultad para moverse 
sobretodo en baja frecuenc ia, donde en la mitad del ciclo trabajará para comprim irlo. 
Como resultado la respuesta en graves de una bocina, se recorta al montarlo en caja 
cerrada respecto a la que tenía montado en pantalla inf;nita. 

Este recorte es del orden de . decenas de Hertz. Sin embargo, calculando 
adecuadamgnte el volumen interno de la caja , se puede conseguir un realce en baja 
frecuencia que compensa en cierto modo el reco rte por estar montado en caja 
cerrada . 
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Figura 3.60. Bocina montado en caja cerrada 

3.9.15 Configuración de Abertura e I la Caja 

Esta configuración consigue aprovechar parte de la radiación posterior del diafragma, 
que se disipa en el interior de la caja, para reforzar la radiación frontal de la bocina 
en baja frecuencia. Esto se consigue mediante una abertura o puerta en la caja, que 
permite salir al exterior el caudal del interior de la caja, en función de las variaciones 
de presión en el interior de esta. Con este sistema aumenta el caudal total radiado al 
exterior de la caja. 
A esta con figuración se le puede llamar como sistema de reflexión de graves (bass 
reflex) puede ser un simple agujero en una pared de la caja, o estar formado por un 
tubo que se suele adentrar en la caja. La nueva frecuencia de resonancia del sistema 
se llamará fb y dependerá de nuevo, de las características mecánicas de la bocina, 
de las características físicas de la caja y de las dimensiones de la puerta, la figura 
3.61 muestra una bocina bass reflex. Mediante el estudio pormenorizado de las 
características del sistema, se puede diseñar una puerta para consegu ir que la 
frecuencia de resonancia del sistema bass refl.ex se de exactamente a la frecuencia 
deseada. 

Figura 3.61. Bocina de graves con refuerzo bass reflex 

Las dimensiones que definen la puerta son diámetro para puertas circulares o 
superi icie efectiva para puertas con otra forma y long itud . A veces la caja tiene mas ~ . 
dé una puerta , de nuevo lo importante es la superiicie efectiva total . Además habrá 
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que cumplir unas especificaciones mínimas que garanticen que a través de la puerta 
se puede radiar el volumen de aire calculado sin que se produzca ruido de viento. 

3.9.16 Varias Vías 

Como se ha indicado antes, las distintas bocinas tienen una respuesta en frecuencia 
concreta, esto significa que unas cubren meje- I mas frecuencias que otras. Dado que 
el espectro de audio es demasiado amplio para que solo una bocina cubra todo , se 
emplean agrupaciones de varios tipos de bocinas, de forma que radiando todos a la 
vez, cada uno en una zona del espectro, todo el espectro quede cubierto. 

Las agrupaciones más frecuentes son las de dos bocinas, figura 3.62, (uno para 
frecuencia medias-bajas y otro para medias-altas) y 3 bocinas (woofer, frecuencias 
medias y tweeter). Las vías son el número de particiones del espectro, que 
generalmente, coincide con el númE r::> de bocinas de un sistema o de una caja 
acústica. Así un sistema de 3 vías suele tener un woofer, un mid-range y un tweeter; 
aunque podría, por ejemplo, tener 2 tweeters . 

Figura 3.62. Pareja de bocinas de tres vías con aberturas bass ref lex 

Las bocinas que forman un sistema de varias vías también pueden estar por 
separado, algo que es habitual en sistemas de gran potencia, donde cada elemento 
es muy grande. En sistemas para conciertos se pueden ver las cajas que sOlJortan la 
vía de graves a poca altura del suelo, mientras que el sistema de media y alta 
frecuencia están colgados a los lados del escenario, a gran altura . Sistemas de 
semejante tamaño, suelen incluir además, amplificación por separado para cada vía. 

También es fundamental la posición relativa de los transductores dentro de una 
misma bocina. Además, será de vital importancia el sistema de illtros de cruce 
(crossover) , que son los que separan la señal total , en las distintas vías o anchos de 
banda que alimentarán a cada bocina. Cuando se tienen varias vías , la zona más 
crítica del espectro es aquella donde las respuestas de las dos bocinas se traslapan, 
ya que se pueden dar cancelaciones si las 2 señales tienen una fase relat iva de 1800 

a ciertas frecuencias. 
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3.10 HERRAMIENTAS DE MEDICiÓN 

Los equipos más usados para medir la intensidad del sonido son los siguientes: 

• Medidor de nivel sonoro 
• Dosímetro 
• Analizador de frecuencias 

3.10.1 Medidc,r-de Nivel Sonoro 

Es un instrumento básico para toda medición acústica, tiene una gran variedad de 
usos, entre los cuales destacan ~os ruidos de maquinas, del transito y del medio 
ambiente. Es un instrumento indispensable para los higienistas industriales en la 
determinación de la aceptabilidad de ruidos. 
El Medidor de nivel sonoro se puede acoplar con analizadores de espectro, 
registradores magnéticos o gráficos, con los que se amplia la gama de informaciones 
que puede brindar. 
Los medidores de nivel sonoro están previstos de filtros correctores para distintas 
frecuencias . 
Con un diagrama de bloques se ejemplifica mejor el funcionamiento del medidor de 
nivel sonoro , como se muestra en la figura 3.63 . 

I A I 

micro fono 1_ -Q=t 
am~J l if icador 

~,--_c _~ 

Figura 3.63. Diag rarna de bloques de un medidor de nivel sonoro 

Instrumento 
indicador 

El micrófono transforma las señales acústicas en tensiones eléctricas pasan por el 
ampli ficador, que está equipado con un atenuador calibrado en dB. Se ubican 3 
fil tros eléctricos A, 8 Y Ccuyas respuestas se asemejan a la respuesta del oído 
humano para ruicl0s de distinto': niveles. 
Las medidas de presión sonora, compensadas mediante los 3 filtros , se denominan 
(/B (A), dB (8) o dE (e ). L Ina g'ran cantidad de normas nacionales e internacionales 
se refieren a los dE (A) cuando se trata de calificar los niveles relacionados con la 
audición (niveles peligrosos o molestos), los dB (8 ) son los de niveles medios, los 
dE (C) se utiliza para niveles ba ,os, 
El medidor de nivel sona re permite apreciar valores de niveles sonoros 
proporcionales a la sación audit iva que produce un determinado ruido. 

111 



INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORllACIÓN ~ , .. ., 

Las lecturas abarcan el intervalo entre 20 y 140 dE. Estas lecturas son las 
correspondientes a la presión sonora, cuando el selector de compensación esta en 
posición "Lin" o sea lineal , en este caso todos los sonidos de distintas frecuencias 
pero de igual presión sonora producen la misma lectura en el instrumento , finalmente 
un instrumento indicador permite leer el nivel en dE . 
En la figura 3.64 se muestra un medidor de nivel sonoro. 

! -- ' - i ... -. - ....... . 

__ ." .- ;" ' .1 
- - . 
, _ .." , ,_ 1 

i ' -= t 

Figura 3.64. Medidor de nivel sonoro 

3.10.2 Dosímetto 

El dosímetro es un instrumento que pe rmite calcular la dosis de ruido a la que esta 
expuesta una persona, 
La exposición sonora se puede representar matemáticamente por la siguiente 
expresión : 

Leq = 1010J ~)OIi / I O 
~\N 

Leq es el nivel de exposición sonora 
li es el nivel sonoro instantáneo 
N es el númerq, de :nedicioneC' instantáneas 

El dosímetro trabaja simil3. r a ' un medidor de nivel sonoro integrador, acumula y 
procesa la información en el tiempo que ha estado funcionando . Fís icamen te . el 
dosímetro es de tamaño reduc ido para poder llevarse en el bo lsillo de la camisa . Un 
cable extend ido conecta el do~ ímetro al micrófono, que se suele llevar prend ido al 
cuello de la cam isa. de esa ma:lera, el micrófono recoge señales similares a las que 
le llegan al oído o 'a persor,a que lo lleva , en la figura 3.65 , se muest ra un 
dos ímetro. 
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Figura 3.65. Dosímetro 

3.10.3 Analizador de Frecuencias 

Este instrumento necesario para trabajos en acústica, el medidor del nivel sonoro 
proporciona una información integral del son ido, o del ruido, sin discriminar el nivel 
relativo en cada frecuencia, un ruido de un nivel elevado o de un tono puro puede ser 
muy peligroso para el oído si esta comprend ido dentro del intervalo de 104 kHz. No 
obstante, la lectura del medidor de nivel sonoro puede no ser alterada mayormente 
por su presencia, o sea que la deflexión podría ser igual con este ruido o sin el. 
El analizador puede medir el nivel de los ru idos comprendidos en una determinada 
banda de frecuencias prescindiendo del resto , para lo que contiene una serie de 
fi ltros de frecuencia variable y de mayor o menor agudeza, de acuerdo con sus 
especificaciones . Existe una gran variedad de tipos de élnalizadores, de acuerdo con 
sus características . Las diferencias fundamentales consisten por lo general en el 
ancho de banda que se utiliza. Al respecto existen 3 grandes grupos: anal izadores de 
ancho de banda constante , de ancho de banda porcentual constante y de bandas 
nominales (octavas, medias y tercios), En la figura 3.66 se muestra como es un 
analizador de frecuencias 

..... 

Figura 3.66. Analizador de frecuencias 
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INTRODUCCiÓN 

4. FACTORES 
ACÚSTICOS 

En este capítulo se presenta como identificar cuando y donde ocurrirán las 
cancelaciones acústicas en aplicaciones de un sistema de sonorización. Conociendo 
el concepto de cancelación acústica podemos implementar un sistema de 
sonorización eficiente y lo más fiable posible, donde el objetivo es reducir los efectos 
por la combinación e interacción entre bocinas, micrófonos y señales directas. 
Los atrasos de tiempo y los desajustes de nivel por lo general se consideran al 
mismo tiempo para lograr disminuir los efectos de las cancelaciones acústicas 
significativamente. 
También se contemplan los arreg los de bocinas, en los .cuales pueden presentarse 
cancelaciones acústicas en un sistema de sonorización . Dentro de los arreg,los de 
bocinas se describen sus caracte rísticas como son cobertura, nivel de presión sonora 
(SPL) , distribución de nivel , distribución de respuesta en frecuencia y como se 
comporta el arreglo de bocinas al ser colocadas en un espacio acústico. Para 
implementar un arreglo de bocinas que tenga la mínima cance lación acústica se 
deben tener en cuenta las reflexiones producidas en el recinto . 

4.1. CANCELACIONES ACÚSTICAS 

El tema de cancelaciones acústicas se encuentra presente bajo cualquier inte racción 
entre bocinas, bocinas y micrófonos, bocinas y espacios acústicos, etc. El entender 
las cancelaciones acústicas es la forma principal de acondicionar la respuesta de un 
sistema de sonorización . 
Existen varias formas en las que se presentan las c~riéelacion es en un sistema de 
sonorización. En la figu ra 4.1 se muestran cuatro ejemplos comunes de 
cancelaciones . El resultado final es el mismo en los cuat ro ejemplos, es decir una 
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cancelación, y esto afecta la respuesta en frecuencia del sistema, la respuesta de 
fase y la relación señal a ruido. 
Las causas más comunes de cancelaciones acústicas son: 

• Reflexión 
• Interacción entre bocinas 
• Interacción entre micrófonos 
• Interacción entre señal directa y de micrófono 

[j~_-:- __ ~ _?: _.-:-: _ ~S~~I ~r~c1a ~50ms_ 
señal reflejada = 51 ms - -- . - .... 

( a ) Reflexión 

R -·· U ............. . . señal de bocina superior = 51 ms 

.f*-.i. -- . _ .. _ . __ '. -" . 

'-f ~ . ~ - ' . 
". " 

señal de bocina inferior = SOms 

( b ) Interacción entre bocinas 

consola 
>..._ señal de mic1 = Sms de mezcla 

X;:ña~d~ ~i;'2 ~ 6~11_//i> 
\'-__ .7 

( e ) Interacción entre micrófonos 

cansara 

~ 
. de mezcla _ sen::"el:~J;f/ 

...... / 

señal direc1a = O ms 

( d ) Interacción entre señal direc1a y de micrófono 

Figura 4.1. Ejemplos de cancelaciones acúst icas 

En la figura 4.1 (a) se muestra que ex.iste 1 ms de atraso de tiempo, entre el sonido 
directo y el reflejado esto causa cancelaciones acúst i,cas con 1 kHz de frecuencia a 
lo largo de la posición de la persona, (b) se muestrá 1 'ms de atraso de tiempo , entre 
las dos bocinas, estos arreg los causan cancelación acústica con 1 kHz, a lo largo de 
la posición de la persona , (c) se muestra 1 ms de atraso de tiempo entre dos 
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micrófonos en diferente poslclon . Esto causa cancelación acústica cuando las 
señales de los micrófonos son sumadas en la consola de mezcla, (d) se muestra 1 ms 
de atraso de tiempo entre dos señales, una del micrófono y otra directa, causa 
cancelación acústica cuando las señales son sumadas en la consola de mezcla. 

Existen dos factores que determinan de manera independiente la respuesta en 
frecuencia y la respuesta de fase de las cancelaciones, que son el nivel y la fase de 
la onda acústica de la señal reflejada con respecto a la original o del sonido directo. 
Para ambos fáctores se observa que: 

• Cuando los niveles acústico~ relativos se acercan a la unidad, es decir la relación 
de nivel acústico del sonido directo entre el nive~ acústico del sonido indirecto, la 
magnitud de los picos y las pendientes de las señales aumentan en la gráfica de 
respuesta en frecuencia 

• Al aumentar el atraso de tiempo, la frecuencia de la cancelación más audible 
disminuye 

La frecuencia de cancelación se expresa de la siguiente manera: 

La frecuencia de cancelación es: 

Donde: 

in es la frecuencia de cancelación 

t a es el atraso de tiempo 

f=(;J 

1" = e: J 

La primera cancelación ocurrirá a media octava antes de la frecuencia de 
cancelación . Tomando en cuenta los ejemplos de las cancelaciones acústicas de la 
figura 4 .1, donde todos los atrasos de tiempo son de 1 ms y ap licando la expresión 
de la frecuer¡cia de cancelacion, se tiené que la frecuencia de cancelación es: 

f , = (O~O I J 
f l = 1000 Hz 

Entonces la primera cancelación será a partir de 500 Hz que es la media octava de 
1 kHz. ". 

Para la medición y visualización de la respuesta en frecuenc ia, la respuesta de fase , 
relac ión señal/ruido y atraso de tiempo de dos señales se usa un equipo RTA 
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(Analizador de Tiempo Real) , este equipo proporciona lecturas de &Ita resolución y 
exactitud, analizando la respuesta en frecuencia , la fase , y la señal/ruido con una 
resolución de 1/24 de octava y los atrasos de tiempo (Delayfinder) entre 
componentes con una precisión de +/- 20 j../segundos. 
La figura 4.2 muestra el tiempo de atraso entre la onda acústica directa y la indirecta 
o reflejada y tiene un atraso de 1 ms. La llegada de la señal directa y reflejada se 
muestra como picos discretos jesplazados horizontalmente por 1 ms. La señal 
atrasada seilalada como eco se reduce ligeramente en ampl itud por efectos de 
atenuación. 

dB 
sO ~----------~----------------------------~ 
20 

10 

o 

-1 0 

-20 

sonido directo ----- eco de 1 ms 

/ 

-SO ~, __ ~ __ ~~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~~ __ ~ 

-5 -4 -3 -2 -1 o 2 4 5 (ms) 

Figura 4.2. Respuesta del atraso de tiempo de las señales directa y atrasada "Delayflnder" 

La figura 4.3 muestra la respuesta en frecuencia y fase de dos señales medidas por 
separado, antes de la SUr:la. El intervalo de frecuencias altas de la señal atrasada ha 
sido ligerament~ atenuado, se comienza a atenuar a 250 Hz, esto es similar a la 
absorción que puede presentórs8 en superficies suaves al momento de refl ejar un 
sonido. La respuesta de fase revela el atraso de tiempo entre la señal cirecta y la 
señal atrasada, y se puede obserJar donde ocurrirán las sumas y las cancelaciones 
de la onda resultante . La suma máxima ocurrirá cuando se encuentren en fase las 
señales. Cuando las respues!as de fase se encuentren defasadas í 20 grados, no 
existirán sumas ni cancelaciones. La cancelación acústica máxima ocurrirá cuando la 
respuesta de fase se encuentre a 180 grados. 

La forma de onda de la respuesta de fase de la señal atrasada se mueve 
súbitame,lte de la parte infe rior de la pantalla hacia la parte su perior en 500 Hz, 
1500 Hz, etc . Esta es una fu nción de despl iegue del RT A.. Cua,l do la respuesta de 
fase alcance -180 grados (parte inferior de la pantal la) esta se transporta hacia + 180 
grados (parte superior de la pantal la) y hacia adelante . En 360 grados de cambios de 
fase el trazo ha regresado al centro de la panta lla (O grados). Para est3 aplicación 
dicho despliegue es preferible ya que es posible observa r siempre la respuesta de 
fase relat iva, de manera que mue8tre dónde ocurriran las sumas y cancelaciones. 
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dB 
30r---------------------------------------------~ 

20 señal directa con respuesta de amplitud plana 

10 ~ .. .... .... 

-1~r-----====::===_~=--=-=~=-:=~ 
-20 señal atrasada 1 ms con atEnuación de altas frecu5ncias 

~ ~ 

-30~--~--~--~----~--~--~~--~--~--~~~ 
O 32 63 125 250 500 1 K 2 K 4 K S K 16 K 

Grados 
180.---------------------~----------------------~ 

/ 
100 respuesta de tase separ a:la 

60 
1 SO grados ~ 

direCla~ ~ 
O~--~~~~----------~~--~~~~~~~~~~ 

-60 . 

-100 atraso de 1 ms 
Hz -1 SO L-__ ..I-.. __ --'-___ ""--_____ ----Jl.----'--'----.L----~--_:':_::__~ 

O 32 63 125 250 500 1 K 2K 4K 8K 16K 

Figura 4.3. La respuesta en frecuenc ia y la respuesta de fase de las señales directa y atrasada 
medidas en forma separada 

La respuesta en frecuencia y de fase sumada de las dos señales se muestra en la 
figura 4.4, donde se observa que las posiciones máxima y mínima se correlacionan 
con los defasamientos de las señales de la figura 4.3, donde la respuesta de fase se 
junta y se aleja respectivamente. Se observa también que la ondulación en la 
respuesta en frecuencia (su desviación sobre y debajo de O dE) disminuye al 
aumentar la frecuencia , esto es debido a la atenuación de altas frecuencias de la 
señal atrasada lo que incrementa el desajuste de nivel entre la señal directa y la 
señal atrasada. 

Las frecuencias resultantes de la süma de las dos ondas tendrán una suma máxima 
o cresta al ser múltiplos enteros de la frecuencia de cancelación en este caso cada 
1 kHz. La suma ocurre debido a que la relac ióll de fase entre las dos señales es un 
múltiplo de 360 grados, resultando en una suma de fase. La ca:~celación máxima 
ocurrirá en un punto intermedio entre las sumas, en este caso a 500 Hz. 1500 Hz. 
2500 Hz, etc. E3to es debido a la cancelasión de fase que ocurre cuando las señales 
S6 encuentran separadas 180 grados. 

, ~ . 
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la ondulación disminuye debido 
al desajuste de nivel en 
frecuencias altas 

dB 30 ~----------------------------------------------~------, 
- -. 

20 

10 

0 F-______________________ ~~--~~--+~--~~~~~~~~~ 

-10 

-20 

-30 ~ __ ~~ __ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ __ ~~ __ ~ ____ ~Hz 
O 32 63 12f 250 500 1 K 2K 4K SK 16K 

Grados 1 SO ,.---------------------------------------------------.., 

100 

60 

o 

-60 

-100 respuesta de fase cambinada nene mucha ondulación 

-1 SO ~ __ ~ ____ --" ____ ........ ____ .....L. ____ ~ ____ ~ ____ &..__~~ __ ....... ____ -" Hz 

O 32 63 125 250 500 1 K 2K 4K SK 16K 

Figura 4.4. Respuesta en frecuenc ia y de fase de las señales directa y atrasada sumadas 

4.1.1 Frecuencia de las Cancelaciones Acústicas 

El término de cancelaciones acústicas parte del hecho de que los crestas y,los valles 
de la señal se asemejan a las cerdas de un peine en una pantalla de eje de 
frecuencia lineal. Pero ya que la percepción humana del sonido responde 
logaritmicamente , la imagen del peine es engañosa cuando se visualiza el efecto del 
sonido de las cancelaciones acústicas. Para nuestros oídos el espaciamiento entre 
los picos y las cancelaciones no es nada constante. Cuando se observa en una 
escala logarítmica como en la figura 4.4, se ve tal corno se escucha, con amplios 
picos en las frecuencias graves que se van comprimiendo al aumf'ntar la frecuencia . 
Las frecuencias donde la cancelación acústica empezará dependen del atraso de 
tiempo. Mientras aumente el atraso de tiempo, la frecuenc ia de la primera 
cancelación disminuirá. Esto se muestra en las figuras 4.5 a 4.7. Es solamente la 
frecuencia de inicio donde ocurre la primera cance lación la que cambia con el atraso 
de tiempo. Arriba de la primera cancelación la fo rma de la respuesta es la misma. 
ilustrando como el mismo efecto de sonido se mueve a través del intervalo de auc40 
mientr3s cambia el atraso de tiempo. En cada caso el segundo pico (este es el pico 
entre la primera y la segunda cancelación ) tiene un ancho de 1 octava . Los picos 
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sucesivos tienen un ancho de )~, X, ~ de octava etc. Mientras aumenta el atraso 

de tiempo los picos y los valles son comprimidos hacia la izquierda pareciéndose al 
movimiento de un acordeón. 

dB 30r---------------------------------------------------------, 
20 6 dB de suma para el intervalo debajo de la primera 

cancelaciqn. Esta es el área de acop lamiento . 
6 dB de suma centrados en 10KHz 
(frecuencia de cance lación) 

10 
~----------------------------------~------~, 

O 
-10 Audibilidad máxima de ondulac ión en la respuesta en ____ ~ 

frecuencia ~ 

-20 Cancelac ión profunda .en 5KHz (1/2 de 'Ia frec uencia de cancelación) 
-30 '--____ -'-_ _ --'-____ --'-___ ---''----__ ''--___ ...L-__ --'-___ -'-~ __ __L+-_ -'-L. 

O 32 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 
Grados 180 r-----------~----.:~---------------------------------~+----I 

10 KHz 
100 

60 

Ondulación en la respuesta de fase debido a la suma d~ 
señales compensadas en el tiempo ~ , I --------======::21-... -.-

1 Oct 

32 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 15K 

(Hz) 

(Hz) 

Figura 4.5. Cancelaciones acústicas con 0.1 ms de atraso de tiempo entre señales (O dB de 
desajuste de nivel) 

dB 30,-----------------------------------------------------------, 

Grados 

El área de acoplamient o se reduce al int ervalo abajO de 500 
20 Hz . Audible C0110 un aumento en frecuen Cias graves 
1 O - __________ 

o 
-10 Canc elación profunda en 500 Hz a la 

-20 
mitad de !a frecuenc ia de cancelación ~ 

-30 
¡w 
1

1KHz , 

O 32 53 1:::: 250 500 
180 

100 

60 

0 1 

--~ -6D t 
- lDJ ~ 
-180 

O 3" .. 52 e: 25[1 500 

Audible como ondulac ión en la 

2K 4K 8K 15K 

l K 1K lK 
-, 

~#~ 

(H z) 

Figura 4.6. Cancelaciones acús iCé s con 1 ms de atraso de tiempo entre señales (O dB de desajuste 
de nive l) 
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dB 30 

20 

10 

-1 0 

La relación señal a ruido se !edUCe en el área de las ~ancelaciones . _____ 
La perdida de a relaClon senal a rUido es una ndlcaclon --­
de ecuaüzación reducida. 

La amplit.Jd de ondulación extrema Las cancelaciooes no 
-20 I pueden ser removidas con la ecualización 
-30 '--_--'-__ '"'"-_--' __ -'-__ ..L-.._----' __ -'-__ "-_ __'_ __ ~ _ __' Hz 

o... 32 63 125 2SO 500 1 K 2K 4K 8K 16K 

Grados 180 I 
1 00 ~ La ondulación extema de respuesta de fase disminuye 

la ecualización de esta respuesta . 
60 

-60 

·100 

·180 ...... _--L. __ -'--_-.J'--._......L... _ _ -'--_----' __ ~ __ .o.._ _ __'_ __ ............ _ _l Hz 

o 32 63 125 2SO 500 1 K 2K 4K 8K 16K 

Figura 4.7. Cancelación acústica con 10 ms de atraso de tiempo entre señales (O dB de desajuste de 
nivel) 

4.1.2 Nivel de las Cancelaciones Acústicas 

La suma máxima de 6 dB ocurre cuando dos señales de igual nivel se combinan . 
Este es uno de los aspectos potencialmente más positivo de la cancelación acústica. 
El ancho de banda de los picos y los valles es asimétrico, siendo Jlos picos más 
anchos que los valles. 
Mientras que el tamaño de los picos puede reducirse con ecualización, los valles son 
demasiado profundos y angostos para ser ecualizados prácticamente. 
Al aumentar el desajuste de nivel , el tamaño de los picos y los val les se reduce y la 
pendiente de las formas del filtro se vuelve menos severa. Esto permite que el 
sisterna sea más adaptable a ecual izar. 
Para que la ecualización saa efectiva , el ecual izador debe tener ancho de banda y 
frecuencia media ajustables. 
Una vez agotados los métodos de alineación del sistema (como reposicionar, ajustar 
atrasos y ajustar niveles) habrá usted minimizado los atrasos de tiempo y 
maximizado los de3ajustes de nivel. La ondulación en la respuesta que queda será 
solucionado E'Gua:izando la e ~ - al. Sin embargo, no se puede corregir la cancelación ' 
acústica con frecuencias c·_ ¡ rales fi jas y componentes de ancho de banda tales 

como ecualizadores gráficos de 13 de octava . Estos pueden tener, a lo más, un 

intervalo de frecuencia donde su ancho de banda coincida con la respuesta del 
sistema. Luego debe este intervalo de frecuencias caer dentro de una de las 
frecuenc ias centrales están Jar de ISO. El ecual izador gráfico no puede crear la 
ampl itud comple r> o.ntaria. y a respuesta de fase del sistema a ser ecualizado . Po r 
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esta razón, los ecualizadores paramétricos han sido empleados exclusivamente por 
usuarios de sistemas de alineación de alta resolución. 
La figura 4.7 muestra el desajuste de nivel a O dB mientras en las figuras 4.8 y 4.:9 se 
muestran el mismo atraso de tiempo (1 ms) con niveles relativos de 6dB y 12 dB . 

dB 30 

20 

10 

O 

-1 0 

-20 
-30 

O 

Grados 180 

100 

60 

O 

-60 

-1 00 

-1 SO 
O 

La amplilud de ondulación es reducida 
debido al desajl.iste de nivel de 6dB 

área dond~ la ~cualización / 
puede ser efec1iva 

__ ~ ____ ~ __ ~ ____ ~ __ ~~~ ____ ~~ ____ ~ __ ~ Hz 

32 63 125 250 500 1k 2k 4k Sk 16k 

ondulación en la respuesta de fase 
se reduce debido al desajuste de 6dB 

-----
Hz 

32 63 125 250 500 1 k 2k 4k Sk 16k 

Figura 4.8. Muestra cancelaciones acústicas con 1 ms de atraso de tiempo entre señales (desajuste 
de nivel de 6 dB) 

Figura 
desa . 

la amplilud de ondulación se reduce más 
adelante debido al desajuste de nivel de 12 dB 

dB 30 "~ 
20 

10 

0 ~,-e· ~' -==~==========::~ __ ~~~~~~~~~~~v~~7~~~~f~~v~~ 
-1 O área donde la ecualización puede / 
-20 ser efec1iva 
-30 L...._~ __ ~ __ ~'"=-_~ __ --'-__ --' ___ ~_......&.... __ --L __ --J Hz 

O 32 63 125 250 500 1 k 21\ 41\ 81\ 161\ 

Grados 1 SO~---------------------------
100 

60 
." 

0 ~--~========~--~~~-r~~7V~~~ 
,/' 

la ondulación de la respuesta de fase se reduce -6(J~ 
-1 OO ~ debido al desajuste de nivel de 1 2 d B 
-1 80 - -;'-;---'-__ -"' __ .i..o-__ ~----"----''----------'-----.-J Hz 

O 32 63 125 250 500 11. 2k 41\ Sk 161\ 

9. Muestra cancelación acústica con 1 ms de atraso de tiempo entre señales (12 dB de 
de nive l) 
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4.2 INTERACCiÓN ENTRE BOCINAS 

La interacción entre sistemas de múltiples bocinas causará cancelaciones acú_sticas, 
por esta razón es importante que los sistemas se encuentren diseñados para un 
mínimo empalme entre los subsistemas de bocinas. 
Una interacción típica entre bocinas se muestra en la Figura 4.10. El lóbulo inferior 
de la bocina superior llega hacia el área del público, desafortunadamente llega 1 ms 
tarde, y existirá un efecto llamado cancelación acústica tipo peine en el intervalo de 
medios y agüdos. 

bocina inferior sonido 
directo 

1 ms de diferencia de llegada de la señal 
causa cancelación acústica con 1 K Hz de 
frecuencia espaciada a la posición del 
escucha 

Figura 4.10. Interacción entre dos bocinas con atraso de tiempo de 1 ms 

La cantidad de atenuación axial dependerá del ángulo y del patrón de cobertura de la 
bocina contaminante. El atraso de tiempo de la propagación es resultado de tiempos 
de llegada diferentes entre bocinas. Esto podría ser favorable o desfavorable 
dependiendo de cual señal de la bocina llegue primJro. La pérdida de propagación 
relativa y la pérdida en el aire de altas frecuencias se deben a la diferencia en la 
longitud de las trayectorias entre ¡as bocinas. 

4.2.1 Factores que Afectan la Interacción entre Bocinas 

Acoplamiento : Ocurre cuando el atraso de tiempo y el desajuste de nivel se acercan 
a cero. En este caso las señales llegan en fase y pueden sumar hasta 6 dE máximo 
en el nivel de presión sonoro. Esto es más fácil de lograr en arreglos de bajas 
frecuencias donde la longitud de onda es larga. Por lo tanto el desajuste físico de 
varios componentes no se vuelve demasiado grande y los frentes de onda se 
mantienen en rase . Esta técnica es usada para lograr suma de potencia en arreglos y 
para estrechar~3 cobertura. 

Combinación: Aparece cuando el atraso de tiempo es bajo y el desajuste de nivel es 
alto , para lograr esto los componentes deben encontrarse muy próximos de aquí el 
atraso de tiempo pequeño pero debe tener un método para obtener un desajuste de 
nivel grande. Esto puede ser logrado uti lizando sistemas de bocinas direccionales 
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, acomodados como un punto de origen. Esta técnica es utilizada para ampliar la 
cobertura. 

Cancelación: Ocurre cuando el atraso de tiempo es grande pero el desajuste de nivel 
es pequeño, esto ocurre cuando las bocinas se encuentran acomodadas con 
patrones de cobertura redundantes, tales como arreglos paralelos. Mientras esto nos 
puede dar una suma sustancial, muy dependiente de la posición y causa grandes 
variaciones e~ la respuesta en frecuencia y baja inteligibilidad. Esto debe evitarse. 

Eco: Ocurre cuando el atraso de tiempo es grande y el aislamiento es bajo de 
manera que los sistemas sue.nen como fuentes discretas. Estos también causa 
grandes variaciones en la respuesta en frecuencia y baja inteligibilidad y debe ser 
evitado. 

Reverberación: Cuando el atraso de tiempo es grande y el aislamiento es 
suficientemente grande de manera que la interacción suene como el carácter de 
decaimiento normal de una habitación. Si es mantenido al mínimo no afectará 
drásticamente la inteligibilidad del sistema. Esto es preferible en extremo a la 
cancelación o al eco. 

Aislamiento: Acontece cuando el desajuste de nivel es lo suficientemente grande 
como para que la segunda bocina tenga un poco o ningún efecto audible sobre la 
respuesta de la primera bocina. Mientras el atraso de tiempo aumenta, mayor 
cantidad de desajuste de nivel será requerido para lograr el aislamiento lo cual es 
recomendable. 

4.2.2 Consideraciones en los Arreglos de Bocinas 

Los arreglos de bocinas implican constantes consideraciones entre los siguientes 
parámetros: 

Cobertura: Al aumentar el empalme la cobertura se estrecha y al disminuir e! 
empalme la cobertura disminuye. 

SPL en el eje: Al aumentar el empalme, el nivel de presión sonora sobre el eje 
aumenta significativamente . Al disminuir el empalme el nivel de presión sonora sobre 
el eje no aumenta mucho. 

Distribución de nivel: Al aumentar el empalme, la distribución del nivel se vue lve muy 
variable , mas notablemente en la forma de (hot spots) en el área central . Al dism inuir 
el empalme la distribución de nivel se vuelve más suave . 

Distribución de la respuesta en frecuenc ia: Al aUmGntai el empalme , la distribución 
de respuesta en frecuencia se vue lve muy variable . Al disminuir el empalme la 
distribución de respuesta en frecuencia se vuelve más suave. 
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Ecualización: Cualquier arreglo es ecualizable en un sólo punto. Se asume que el 
objetivo es proveer una curva de ecualización que sea conveniente para una amplia 
parte del área de cobertura, de esta manera los arreglos con patrones de distribución 
constante responderán mejor. 

4.2.3 Interpretación de los Arreglos de Bocinas 

En los arreglos de bocinas que se muestran a continuación se realiza el estudio 
comparativo de la interacción entre ellas, monitoreando la respuesta en cada uno de 
los 8 arreglos de bocinas con un patrón de cobertura de 80 grados. Tomando en 
cuenta los siguientes aspectós. 

Interpretación de las figuras en los arreglos 
Las posiciones representan los puntos de 10 grados desde (-40 grados hasta +40 
grados) sobre un arco a una distancia de 8 metros de la bocina. Una línea se dibuja 
desde la segunda bocina representando su señal de llegada dentro del área de 
cobertura de la primera. Las figuras se encuentran sombreadas para representar la 
extensión de la interferencia, con sombras progresivamente más oscuras 
representando una interferencia mayor, lo que causa grandes cantidades de 
ondulación de la respuesta en frecuencia. . 

Interpretación de las tablas en los arreglos 
Los atrasos de tiempo y los desajustes de nivel entre las bocinas se muestran en la 
tabla debajo de cada figura. El cálculo del atraso de tiempo se basa en las . 
diferencias en la distancia de propagación . y la atenuación axial. Esto a su tiempo 
produce ondulación en la respuesta en frecuencia. Mientras aumenta el atraso de 
tiempo, más grande será la ondulación . 
El atraso de tiempo determina el intervalo de la frecuencia más afectado por la 
interacción. La frecuencia donde ocurre la primera cancelación se muestra en la tabla 
debajo de cada figura de los arreglos. 

4.2.4 Arreglos de Bocinas 

Existen 8 tipos básicos de arreglos de bocinas los cuales son: 

• Arreglos estrechos de punto de origen 
• Arreglos amplios de punto de origen 
• Arreglos separados de punto de origen 
• Arreglos en paralelo 
• Arreglos separados estrechos en parale lo 
• Arreglos separados ampl ios en parale lo 
• Arreglos de fuego cruzado estrechos 
• Arreglos separados de fuego cruzado 
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Cada arreglo tiene diferentes ventajas y desventajas, y la mayoría son convenientes 
para alguna aplicación en particular. 
A continuación se describen cada uno de estos arreglos. 

Arreglos Estrechos de Punto de Origen 

Cuando dos bocinas se encuentran acomodadas en un arco en donde los patrones 
individuales de las bocinas son más ampl i0s que el ángulo del arreglo. Esto resulta 
en un estrecñamiento del patrón (entre puntos de - 6 dB ). 

Los arreglos de cobertura estr~cha pueden ser construidos colocando las bocinas en 
forma adyacente. Dichos arreglos tenderán aumentar la potencia sobre el eje pero 
tendrán un menor efecto de amplitud en la cobertura del que se puede esperar sobre 
una sola unidad, y puede incluso estrechar el patrón de cobertura. Estos sistemas 
son altamente interactivos porque los módulos se encuentran acomodados en 
ángulos más cerrados que los ángulos de cobertura individual. Esto se muestra en la 
figura 4.11. 
El punto sobre el eje del arreglo cont iene la mayoría del empalme, causando una 
suma sustancial en la presión sobre el eje, cuando se separa del eje de empalme, la 
suma de presión disminuye al movernos hacia los extremos. Ya que el ángulo de 
cobertura se especifica con la relación de la presión sobre el eje, la suma ahí puede 
causar que el ángulo disminuya aun con la suma de las bocinas. 
La acumulación sobre el eje puede ser reducida mediante la técnica de disminución 
de amplitud la que ampliará la cobertura del arreglo. En el inciso (a) de la figu ra 4.1 1 
se observa que los extremos sólo ven la sUr1!a de medios. Las r'egiones de medios y 
agudos se encuentran aisladas, (b) al moverse fuera del área de empalme la 
ondulación se reduce. El sistema relat ivamente se ecual iza en esta área debido al 
atraso de tiempo. (c) el centro +iene la máxima suma de potencia. El área de 
empalme al salir del centro tiene una respuesta de agudos altamente variable . 
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40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40° 

atraso de 
tiempo 1.1 ms 1 ms 0.8 ms 0.65 ms 0.45 ms 0.1 ms 0.1 ms 0.3 ms 0.5 ms 

primera 
cancelación 455 Hz 500 Hz 625 Hz 769 Hz 1.1 kHz 5 kHz 5 kHz 1.6 kHz 1 kHz 

desajuste 
de nivel 6.4 dS 8.3 dS 8.8 dS 6.7 dS 4.2 dS 1 dS O dS 2.1 dS 6.2 dS 

ondulación 9 dS 6.5 dS 6 dS 8.5 dS 11.5 dS 24 dS 30 dS 19 dS 9 dS 

Figura 4.11. Arreglo de cobertura 8strecha de punto de origen 

Las características de este tipo de arreglo son: 

• Cobertura: La acumulación central provoca que el área entre los puntos de 
-6 dB se estreche 

• SPL sobre el eje: Suma máxima 
• Distribución de nivel: Suma grande en el área central , menor en los lados. 

Buen acoplamiento de graves y medios 
• Distribución de respuesta en frecuencia: El área de empalme grande crea un 

área amplia con mucha ondulación alrededor del centro , más suave a los 
lados 

• Ecualización: No se ecualiza bien en el área de empalme central 
Donde usarlo: Aplicaciones de tiro largo, cuando el ángulo deseado de cobertura 
es menor que el de una sola bocina. 

Arreglos Amplios de Punto d€l Origen 

Este tipo de ar:eglos se presenta cuando dos bocinas se acomodan en un arco en 
donde los patrones individuales de ambas bocinas se aproximan al ángulo del 
arreglo. Esto resulta en una arr.pliación del patrón (entre los puntos de -6 dB). 
Un método alternativo para lograr un arreglo de punto de origen de amplia cobertu ra 
consiste en separar las partes fronta les de las bocinas. Esto reduce el área de 
empalme en el centro y distribuye la. energía sobre un área mayor. Esta 
configuración claramente tiene menos o:ldulación que cualquier configuración de 
arreglo de bocinas. Esto da una respuesta en frecue,lcia más consistente y por tanto , 
la más ecualizable. 
En el incis!) (a) de la figura 4.12 la3 áreas de los lados ven solamente suma en 
graves. Las regiones de medios y agudos se encuentran aisladas . La rnayoría del 
área de cobArtura tiene muy poca ondulación y una altd ecual ización . (b) el centro 
presenta una suma máxim2 de pote:lcia, el área de empalme centra l tiene una 
respuesta de agudos altamente variable. No trate de ecua lizar er') esta área. 
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4. FACTORES ACÚSTICOS 

atraso de 
tiempo 

primera 
cancelación 

desajuste 
de l1 ivel 

Ondu lación 

.AmplibJd de 
ondulación 

¡ <8dB 
'. ' 8 -12dB 
-.;, ••• ~ 12 -16 dB 

16-20 dB 
. > 20 dB 

40° 30° 

2.2 ms 2.1 ms 

227 Hz 238 Hz 

12.7 dB 13.7 dB 
4 dB 3.5 dB 

(a) 
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I I I I I 
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( . I ( I J 1 
, ' I I ( I l 

" : I ( ( r I 
40' ,'.,J:. , ( J 1 

'~"'-'. f . I 1 

30: "\ '~~: 'lfF- -$---$-
10' O' 10' 20 ' 

20° 10° 0° 10° 

1.7 ms 1.5 ms 1.1 ms 0.7 ms 

294 Hz 333 Hz 455 Hz 714 Hz 

14.6 dB 13 dB 11.4 dB 9.2 dB 
3.5 dB 4 dB 4.5 dB 6 dB 

Figura 4.12. Arreglo amplio de punto de origen 

Las características de este tipo de arreglo son: 

(b) 

20° 30° 40° 

-
0.3 ms 0.1 ms 0.25 ms 

1.6 kHz 5 kHz 2 kHz 

7.1 dB 2 dB 5.1 dB 
8 dB 19 dB 10 dB 

• Cobertura: Acumulación central mínima , por lo tanto el patrón se amplia 
• SPL sobre el eje: Suma mínima 
• Distribución de nivel : Suave debido a la ausencia de empalme 
• Distribución de respuesta en frecuencia : Un área pequeña de empalme da un 

área estrecha con mucha ondulación alrededo t' del centro . Es muy suave 
excepto en el área central 

• Ecualización : Responde muy bien , excepto en el área central 
Donde usarlo: Cuando el ángulo de cobertura deseado es mayor que el de una so la 
bocina . 

Arreglos Separados de Punto de Origen 

Cuando !as bocinas se acomodan en un arco extendido simularán una sola boc ina 
puntual. Este tipo de arreglos es todavía re lativamente consistente , pero le falta Uf'. 

acoplamiento en bajas f:ecuenc ias. 
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Un arreglo alternativo para sistemas de patrón amplio es el de punto de origen 
separado. Las bocinas pueden ser colocadas juntas y alcanzar un empalme mínimo 
utilizando la atenuación axial de las bocinas. Este tipo de arreglo trabajará mejor si la 
cobertura tiene forma de arco. La profundidad del área de cobertura puede ser mayor 
que para los arreglos paralelos ya que el ángulo entre·las bocinas mantiene el área 
de empalme relativamente pequeña. 
Las áreas de empalme tienen un desé..; 'ste de nivel mayor que en el . arr~glo 
separado estrecho en paralelo, esto reduce la ondulación y mejora el aislamiento 
mostrado en la figura 4.13. 
Estos tipos de arreglos pueden ser ecualizados de manera efectiva en el área sobre 
el eje de una de las bocinas , se debe evitar ecualizar la señal en el área de empalme 
de las bocinas. En el inciso (a) de la figura 4.13 al movernos hacia los extremos la 
diferencia de atenuación axial é3.umenta el aislamiento, (b) el punto de origen 
separado tiene un aislamiento mucho mejor que el arreglo separado estrecho en 
paralelo. 

atraso de 
tiempo 

primera 
cance lación 

desajuste 
de nivel 

ondulación 

.Ampli1ud de 
ondulación 

i 
<8dB 

'. ' S- 12dB 
~{.;;--; 12 - 16 dB 

- . 16 - 20 dB 
> 20 dB 

40° 30° 

9 ms 8.2 ms 

56 Hz 61 Hz 

9.7 dB 12.5 d3 
5 dB 4 .rjB 

(b) 

(a) 

1 . ;,. 

. '~-

20.0 I 10° 

7 ms 6 ms 

71 Hz 83 Hz 

13.1 dB 11.9 dB 

4 dB 4 dB 

.,, ' 

I 0° 

4.5 ms 

111 Hz 

9.4 dB 
5 dB 

-~~ 
/ ;;11111 
/ /1 111 

/ I n ll 
/" J I! 1 
I ¡ I 1 1 

I I J I 
I , 1 I 

I I ! I 
I I I 1 

I J I 
f ( 1 

I J 1 
t j 

J 1 
l I 
J I 

1 
1 
1 
1 

. 1 
¡ 
I 

1 20 , '( :30* 

10° 20° 

3 ms 1.4 ms 

167 Hz 357 Hz 

7.5 dB 3 dB 
8 dB 14 .5 dd 

40' 

30° 

0.6 ms 

833 Hz 

0.7 dB 

26 dB 

Figura 4.1 3. Interacción de un arregle separado de runto de origen 

Las características de este tipo de arreglo son : 

• Cobertura : Am plia 
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4. FACTORES ACÚSTICOS , ••. ti' 

• SPL en el eje: El mismo que con una sola bocina más una suma mínfma en el 
área central. El acoplamiento de graves será mínimo . 

• Distribución de nivel: Buena 
• Distribución de respuesta 

independientemente. El área 
arreglos separados en paralelo 

en frecuencia: Las bocinas actúan 
de empalme es mucho menor que con los 

• Ecualización: La interacción es sólo ecualizable en frecuencias muy bajas 
donde el arreglo se asemeja a una sola fuente. Los intervalos de frecuencias 
graves y medios deben ser sólo ecualizados como fuentes individuales 

Dónde usarlo: Aplicaciones de relleno donde la profundidad de cobertura es muy 
corta y amplia. 

Arreglos en Paralelo 

Cuando dos bocinas se acomodan en un plano paralelo. Los patrones se empalman 
y crean una respuesta altamente inconsistente, como se muestra en la figura 4.14. 
Este tipo de arreglo tiene empalme máximo. Sin embargo, mientras el atraso de 
tiempo aumenta el desajuste de nivel no aumenta, esto causa cancelaciones 
altamente variables. ' El alinear las bocinas en una fila con orientación horizontal 
provocará una respuesta de frecuencia desigual en el área del público, es decir, una 
cobertura redundante. Mientras dichos arreglos pueden generar grandes cantidades 
de potencia acústica, la cobertura redundante ' formará grandes cantidades de 
cancelaciones, provocando respuestas pobres ante la ecualización. 
Se observa en la siguiente tabla que los atrasos de tiempo son relativamente bajos, 
sin embargo, no existe virtualmente ningún desajuste de nivel en ninguna posición ya 
que la orientación axial es casi la misma para ambas bocinas en cualquier posición , 
esto resulta en demasiada ondulación en frecuencias altas (agudos). 
La configuración paralela es útil sólo para componentes de frecuencias graves donde 
el efecto de acoplamiento puede resultar útil. En este caso el atraso de tiempo es lo 
suficientemente pequeño como para que la primera cancelación se encuentre sobre 
el punto de corte de frecuencias altas de los subwoofers. 
En el inciso (a) de la figur2 4.14 el desajuste de nivel es demasiado bajo. Esto 
provoca una respuesta en frecuencia altamente dependiente de la posición a lo largo 
de toda el área de cobertura , es ecualizable para sólo un punto. 

Las características de este tipo de arreglo son: 

• Cobertura: Misma cobt::: ura que con una sola bocina 
• SPL en el eje: Suma n ,áxima 
• Distribución de respuesta en frecuencia: Cada posición tiene su respuesta en 

frecuencia part icular, la ondulación de agudos -es severa en todas las 
posiciones 

• Ecualizáción: Se puede ecualizar solamente para un punto. La ecual ización 
deberá se' vera paré. rectif icar el sistema 

Donde usarlo: S~ 'n subwo } 8rs 
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atraso de 
tiempo 

primera 
cancelación 

desajuste 
de nivel 

ondulación i 

.Amplitud de 
ondulación 

40° 30° 

1.2 ms 0.8 ms 

417 Hz 625 Hz 

0.4 dB 0.3 dB 
30 dB 30 dB 

INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORIZACiÓN , , .. '" 

20° 10° 

0.7 ms 0.4 ms 

714 Hz 1.2 kHz 

0.2 dB 0.1 dB 
30 dB 30 dB 

. 10· . ~~ 10· 

O· 

0° 10° 

0.06 ms 0.04 ms 

8.3 kHz 12.5 kHz 

O dB OdB 
30 dB 30 dB 

Figura 4.14. Arreglo en paralelo 

20° 30° 40° 

0.7 ms 1 ms 1 ms 

714 Hz 500 Hz 500 Hz 

0.2 dB 0.3 dB 0.3 dB 
30 dB 30 dB 30 dB 

Arreglos Se arados Estrechos en Paralelo 

Los arreglos separados estrechos en paralelo son utilizados comúnmente para 
sistemas de cobertura de relleno. Este tipo de arreglo trabajará mejor si la 
profundidad de cobertura es pequeña, permitiendo una distribución de nivel suave 
sobre un área mayor. La clave para usar este tipo de arreglo es minimizar las zonas 
de empalme , las cuales son propensas a una ondulación severa. 
La respuesta es variable y la ondulación es profunda. El mejor método para trabajar 
con este arreglo es simplemente desactivar una de las bocinas y ecualizar para la 
interacción bocina / habitación de la bocina activa. Luego reactivar la otra bocina. 
Los ejemplos sigu ientes mue8tran lo que sucede cuando la profundidad de cobertu ra 
es demasiado profunda. L,- 3 áreas de empalme tienen atrasos de tiempo muy 
grande s y una ondu lación 8.l ta, se muestra en la figura 4.15 . Esto provoca una 
intelig ibil idad muy baja y una respuesta en frecuencia altamente variable. En el inciso 
(a) de la figura 4.15 al move rse hacia los extremos no existe mucha diferencia en la 
atenuación 3.xial re lativa. E ~to mantiene la ondulación alta aun en los extremos. 
Existe combinación a través je toda la región de graves, (b) el atraso de tiempo es 
demasiado bajo. Existen cancelaciones profundas a través de los intervalos de 
medios y agudo' , 
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4. FACTORES ACÚSTICOS 

.Amplitud de 
ondulación 

'. - 8- 12dB I 
<8 dB 

.

:! ;;~:. -~ 12 - 16 d B 
. . 16-20dB 

> 20 dB 

40° 30° 

atraso de 
tiempo 7.5 ms 6 ms . 
primera 

cancelación 67 Hz 83 Hz 

desajuste 
de nivel 5.3dB 6.9 dB 

ondulación 10 dB 8 dB 

(b) 

20° 

5 ms 

100 Hz 

7.6dB 
7.5 dB 

10° 

3.5 ms 

143 Hz 

3.1 dB 
14.5 dB 

[J 

0° 

2 ms 

250 Hz 

1.2 dB 
24 dB 
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,/ /"( 111 11 \ 
/IIJ/l\ \ 
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J '.. 1 I \ 
I I \ 
, .... I \ 

. ·tl \ 

. I " ¡ 
l \. \ 
I " \ 
I ". \ 

· ·oC. , ."\ 

. ; "\.1 ) '. 
: :.' .\. ).:...; 40' :.¡ . 

10° 20° 30° 

0.37 ms 1.3 ms 3.1 ms 

1.3 KHz 385 Hz 161 Hz 

0.1 dB 0.4 dB 3 dB 
30 dB 30 dB 14.5 dB 

Figura 4.15. Interacción de un arre~lo separado estrecho en paralelo 

Las características de este tipo de arreglo son: 

• Cobertura: Amplia 
• SPL en el eje: Causa suma en área central 

40° 

5 ms 

100 Hz 

7.6 dB 
8dB 

• Distribución de respuesta el l frecuencia: Muy pobre. El área grande de 
empalme tiene atrasos grandes de tiempo causando una ondulación profunda 
dentro del intervalb "tJe ' graves. La combinación de frecuencias cambia muy 
rápidamente al movernos fuera del centro 

• Ecualización: La interacción es sólo ecualizable en frecuencias muy bajas 
donde se parece más a una sola fuente . Los intervalos de medios y agudos 
solamente deben ser ecualizados como fuentes individuales y no como un 
sistema combinado 

Donde usarlo: En aplicaciones de relleno donde la profundidad de cobertura es 
pequeña y amplia. 
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Arreglos Separados Amplios en Paralelo 
, 

Cuando se uti liza la distancia apropiada entre boci r-.'ts este tipo de ar reglo trabajará 
bien , considerando que la profundidad de cobertur :t es pequeña. Esto provoca una 
distribución de nivel suave sobre un área amplia y zonas míni:nas de empalme. 
Este tipo de arreglos pueden ser ecualizados muy efectivamente en el área sobre el 
eje de una de las bocinas. No intente ecualizar en las zonas de empalme) figura 
4.16. 
El siguiente ejemplo muestra lo que sucede cuandc la extensión de la cobertura es 
baja. Las áreas de empalme son pequeñas, dejanco a la mayoría del área de 
cobertura con ::mdulación muy baja. En el inciso (a) de la figura 4.16 , al moverse 
hacia los extremos la diferencia en la pérdida de la prop.agación y la atenuación axial 
dan un buen aislamiento, (b) el área de empalme es pequeña, el atraso de tiempo es 
relativamente pequeño. 

.Amplitud de 
ondulación 

I 
<SdB 

. ' S- 12dB 
;':;;;;;-; 12 -16 dB 
• 16 - 20 dB 

> 20 dB 

40° 

atraso de 
tiempo 22 ms 

primera 
cancelación 23 Hz 

desajuste 

(a) 

30° 

20 ms 

25 Hz 

de nivel 10.5 dS 13.1 dS 
ondulación 5 dS 4 dS 

(b) 

20° 

17.5ms 

29 Hz 

14.6 dS 
3.5 dS 

~O 
~ '" 

10° 0° 

15 ms 11 .5 ms 

33 Hz 43 Hz 

12.1 dS 10.8 dS 
4 dS 4 dS 

10° 20° 30° 

8.5 ms 5 ms 1.3 ms 

59 Hz 100 Hz 385 Hz 

9 dS 7.6 dS 1.4 dS 
6 dS 8 dS 22 dS 

Figura 4.16. Interacción de un arreglo separado amplio en paralelo 

Las c3,racterísticas de este tipo de arreglo son: 

• CoOe.rtl.lra: Amplia 
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• SPL en el eje: El mismo que con una sola bocina más una audición mínim.a en 
el centro. El acoplamiento de graves será mínimo. 

• Distribución de nivel: Buena 
• Distribución de respuesta en frecuencia: Las bocinas actúan independiente. 

Existirá ondulación en el área de empalme pero el área sobre el eje tendrá un 
aislamiento suficiente para que la ondulación sea baja 

• Ecualización: La interacción es sólo ecualizable en frecuencias muy bajas 
donde--se parece mucho a una sola fuente. Los intervalos de medios y agudos 
deben ser sólo ecualizados como fuentes individuales y no como un sistema 
combinado 

Donde usarlo: En aplicaciones de relleno donde la profundidad de cobertura es 
muy corta y amplia. 

Arreglos de Fuego Cruzado Estrechos 

Este tipo de arreglo se presenta cuando dos bocinas se acernodan de manera que 
los patrones se cruzan directamente al frente de la trompeta. Esto conlleva a mayor 
interferencia en comparación con el punto de origen. 

Los arreglos de fuego cruzado estrechos funcionan en forma similar a los arreglos de 
punto de origE:n estrechos pero tiene demasiadas cancelaciones. No existen ventajas 
de los arreglos de fuego cruzado sobre los de punto de origen. 
Se observa que en la figura 4.17, la zona de empalme cubre la mayoría del área de 
cobertura de la bocina principal. Esto provoca una gran cantidad de suma de 
potencia en el área central. Comparando los atrasos de tiempo con los desajustes 
del arreglo de. punte de origen estrecho descritos anteriormente se nota que son 
consistentemente mayores que los del arreglo de punto de origen estrecho, debido a 
que se crea una área mayor de cancelaciones en el área central. En el inciso (a) de 
la figura 4.17 el poco aislamiento con un atraso de 1 ms provoca cancelaciones en la 
banda media, (b) el atraso tje tiempo es muy bajo . Esto provoca una respuesta muy 
dependiente de la posición , no es ecualizable , (c) los patrones de empalme reducen 
el aislamiento, los atrasos de :tiempo son pequeños. Marginalmante ecualizable. 
Las cancelaciones en este tipo de arreglo son profundas y altamente variables 
haciendo difícil encontrar una solución de ecualización que pudiera funcionar para 
más de una posición. ' 

Las característ:casde este t i ~') de arreglo son: 

• Cobertura: La aC L. mulación central provoca un estrechamiento del área entre 
los puntos de - 6 dE 

• SPL ell el eje: Suma m i xima 
• Distribución de respue 3ta en frecuencia: Pobre , la mayoría del área central 

tiene demasiada ondu lación 
• Ecualizacl( . Pobre. eyiste una alta variabilidad a través del área de cobertura 
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Donde usarlo: ,Los arrsglos de fuego cruzado sólo se utilizan para espacios 
pequeños, en casos donde se quiera tener más nivel de presión sonora y menos 
fidelidad. 

atraso de 
tiempo 

primera 
cancelación 

desajuste 
de nivel 

ondulación 

.Amplilud de 
ondulación 

¡ <8dB 
. ' S- 12dB 
;,:;;;;-; 12 - 16 d B 

, 16 - 20 dB 
> 20 dB 

40° 30° 

1.4 ms 1 ms 

357 Hz 500 Hz 

6.5 dB 2.3 dB 
9 dB 17.5 dB 

(a) 

20° 10° 

0.6 ms 0.2 ms 

283 Hz 2.5 kHz 

0.2 dB 0.1 dB 
30 dB 30 dB 

10' O' 

0° 

0.2 ms 

2.5 kHz 

1.1 dB 
24 dB 
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\ \ \ 
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' .>. . \ \ ,l,.{ 
, . . 1 1 \ 
~ ;, l \ ~ " ,, ' 
'" I \ , ~r': 40' 
~,.:A-, ... . t· · ·;~ . 
~ -", .7 ' 20' v 

10' 

10° 20° 30° 

0.65 ms 0.9 ms 1.6 ms 

769 Hz 556 Hz 313 Hz 

5.2 dB 7.3 dB 7.5 dB 
10 d8 8 dB 8 dB 

Figura 4.17. Interacción del arreglo de fuego cruzado 

Arreglos Separados de Fuego Cruzado 

40° 

1.9 ms 

263 Hz 

5.6 dB 
10 dB 

Funciona de forma contraria al arreglo de pU ~ltO de origen. El punto foca l es el punto 
de destino central de las bocinas. Este tipo de arreglo es útil cuando se quiere cubrir 
un área central desde los lados, Esto sin embargo, produce un sonido muy 
inconsistente er el área central , se recomienda usar este arreglo en área~ pequeñas. 
La respuesta de los arreg los separados de fuego cruzado es la más variable dé 
todos los arreglos separados. Debe de tomarse mucha precaución al diseñar estos 
arreglos en su sistema, Este tipo de arreglo tiene áreas extremada, n8nte grandes de 
empalme y tiene una atenuación axial muy pequeña, 
El mejor uso de estos arreglos es para a~l i caciones en rel ~ eno . La clave es minimizar 
el nivel para estos sistemas de manera que solamente el área centra l sea cub ierta . 
Entre más grande sea el área cub ierta, menor será la combinación, 
Se puede notar una semejanza de este tipo de arreglo con la configu ración est~rep 
estándar. Los sistemas estéreo contienen diferentes señales para los canales 
izqu ierdo y derecho (L & R). Por lo tanto , la interacción es al azar debido a la 
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diferencia de señales, esto es normal para estéreo, de cualquier forma, si la señal se 
panea al centro, la interacción ocurrirá como se muestra en la figura 4.18. En el 
inciso (a) al moverse hacia los extremos se mantiene la posición sobre el eje de las 
dos bocinas. La baja. pérdida de propagación da un aislamiento pobre. Los atrasos 
de tiempo son muy grandes creando una cancelación de intervalo completo, (b) los 
atrasos de tiempo aumentan rápidamente pero el desajuste de nivel es mínimo. 
Existen cancelaciones profundas. 
El mejor método para este tipo de arreglo es simplemente desactivar una .bocina y 
ecualizar la interacción bocina/habitación de la restante. Después reactivar la otra 
bocina. 

atraso de 
tiempo 

primera 
cancelación 

desajuste 
de nivel 

ondulación 

Amplitud de 
ondulación ( a) 

i.·: ; ~1d2BdB 
,,}?; 12 -16 dB 

" 16 - 20 dB 
> 20 dB 

40° 30° 

16.6 ms 14 ms 

30 Hz 36 Hz 

8.4 dB 5.9 dB 
7 dB 9 dB 

20° 10° 0° 10° 20° 

11 ms 8 ms 4.5 ms 1.5 ms 2 ms 

45 Hz 63 Hz 111 Hz 333 Hz 250 Hz 

3.2 dB 2.4 dB 1.4 dB 0.5 dB 0.7 dB 
14.5 dB 17 dB 22 dB 30 dB 28 dB 

Figura 4.18. Interacción de un arreglo separado de fuego cruzado 

Las características de este tipo de arreglo son: 

• Cobertura: Angosta 
• SPL en el eje: Suma máxima 
• Distribución de nivel : Área de acumulación central grande 

30° 40° 

6 ms 10 ms 

83 Hz 50 Hz 

3.9 dB 8.9 dB 
12 dB 6 dB 

• Distribución de respuesta en frecuencia : Cada posición tiene su respuesta en 
frecuencia propia. La ondulaciór. en agudos es severa justo fuera del centro , 
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INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA D~ SOtJQRIZACIÓN I 
moviéndose hacia abajo en frecuencia mientras el escucha se mueve a los 
lados 

Donde usarlo: Para cubrir un área central cercana. La profundidad de cobertura debe 
mantenerse al mínimo o el empalme excesivo causará cancelaciones profundas. 

4.3 REFLEXIONES 

Una superficie reflejante puede ser identificada como una bocina fantasma con otro 
punto de origen que añade energ ía en el área de cobertura. Al igual que en el caso 
de la interacción entre bocinas, la energía reflejada puede ser útil. Si el atraso de 
tiempo y desajuste de nivel,. de la energía reflejada es muy bajo, se tendrá 
acoplamiento. En el caso de colocar dos bocinas (subwoofers), en el piso o en una 
esquina la energía reflejada duplica o cuadruplica la eficiencia de la bocina. 
Por lo tanto no es aconsejable colocar bocinas de agudos junto al piso, ya que el 
atraso de tiempo es muy alto y en lugar de producir acoplamiento produce 
cancelaciones. 

El coeficiente de absorción de una superficie e$ un factor determinante en el nivel de 
sonido reflejado, y su correspondiente ondulación así como el ángulo entre la bocina, 
la pared y la persona que escucha , esto factores, se considera que entre más 
alineada este el eje de la bocina con respecto a la superficie reflejante , puede existir 
mayor ondulación. 
A continuación se mostrarán estos efectos de reflexión, de tal forma, que se 
proporcione una fácil comprensión de estos efectos, en las superficies reflejantes ; 
para ejemplificar esta visualización , se considerarán los siguientes factores, se 
tendrá en cue ta que la bocina refe renciada tiene patrón de cobertura de 80 grados, 
y conside ranao que el coeficiente de absorción en todas las frecuencias es cero , 
auque esto no es posible en teoría, este efecto puede ocurrir de manera regular en 
las salas de cOllcierto, en todo caso los planteamientos presentados mostrarán los 
peores casos. 

4.3.1 Efecto Grazing 

Este efecto ocurre cuando la bocina esta alejada del plano de la superficie, 
ocasionando que sólo lleguen a la superficie las señales externas de la bocina, lo 
que incrementa la atenuación axial de la reflexión , este efecto se presenta 
generalmente en las párede "'~ laterales y techos de los teatros y actúa como una . 
segunda boc iné.. atenuada, p . .A lo que su comportamiento es aceptable, sin embargo 
el desajuste aument::l al alej:~ rse la bocina de la superficie, sin embargo este efecto 
solo es perceptible en la zon2 centra l de la sala , es importante hacer notar también , 
que este efecto tiene buena ecualización , mostrándose un atraso de tiempo solo al 
alejarse dela pared. 
Se muestra e11 la figura 4.19 el efecto de este tipo de reflexión. En el inciso (a) de la 
figura 4.19 las r ~fl ,< iones tie len mucha atenuación axia l creando buen aislam iento, 
(b) la bocina fa .1,' ' a prod u'. e el efecto de un arreglo sepa rado de punto de origen, 

<y{": 
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(c) al acercarse a la pared la diferencia axial disminuye causando incremento en la 
ondulación. 

40° 30° 20° 10° ·0° 10° 20° 30° 40" 

atraso de 
tiempo 44 ms 40 ms 36 ms 32 ms 26 ms 20 ms 15 ms 60 ms 0.0025 ms 

primera 
cancelación 11 Hz 13 Hz 14 Hz 16 Hz 19 Hz 25 Hz 33 Hz 8 kHz 200 kHz 

desajuste 
de nivel 14 dB 16.2 dB 16.4 dB 15.6 dB 14.1 dB 12.1 dB 10.1 dB 10.1 dB O dB 

ondulación 3.5 dB 2.5 dB 2.5 dB 3 dB 3.5 dB 4 dB 5 dB 5 dB 30 dB 

Figura 4.19. Reflexión en el Efecto Grazing 

Las características de este tipo de reflexión son: 

• El área del eje de la bocina debe tener poca ondulación debido básicamente a 
la gran diferencia de atenuación axial entre el son ido directo y el ref lejado . Al 
aumentar el ángulo grazing Id ondulación disminuye debido al incremento de 
atenuación axial de la ruta reflejada 

• Equivalente de interacción de bocinas : Arreglos separados de punto de origen 
• Distribución de respuesta en frecuencia: Al acer'Gá:rse a la pared la frecuencia 

de cancelación y la ondu lación aumefltan . Los atrasos de tiempo son altos en 
el centro , pero la ondulación es muy baja 
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. • Ecualización. Buena ecualización en el eje de la bocina, poca ecualización al 

acercarse a la pared 

4.3.2 Reflexiones en Pared Lateral 

Este efecto, se presenta cuando la superficie reflejante se encuentra en paralelo al 
eje de la bocina, esta alineación crea un equivalente a la interacción de Docinas, este 
tipo de reflexiones presenta un atraso de tiempo considerable, proporcional a la 
distancia que exista entre la •. superficie y la bocina, es decir, que al acercarse a la 
superficie este efecto disminuye, debido a esto al aumentar la frecuencia el tiempo 
de desajuste aumenta, o suficiente para producir cancelaciones de señal, es de notar 
que este desajuste no implica al nivel de potencia de la señal. En el inciso (a) de la 
figura 4.20 el área central tiene mucho atraso de tiempo pero poca ondulación. Esta 
área puede ser ecualizada, (b) la bocina fan asma produce el efecto de un arreglo 
separado en paralelo, (c) al moverse hacia los lados el atraso de tiempo disminuye, 
pero la diferencia axialmente el sonido directo y reflejado disminuye, como resultado 
existe poco desajuste de nivel , por lo que la ondulación se incrementa al acercarse a 
la pared. 

Las características de este tipo de re flexión son : 

• Los principales factores son la proximidad de la pared, la cobertura deseada y 
el ángulo de cobertura de la bocina . Si se desea mucha cobertura, la bocina 
deberá estar alejada de la pared o deberá ser mas direccional 

• Equivalente de interacción de bocinas: ' Ar, eglos en paralelo (cuando se 
encuentra junto a la pared) , Arreglos separados amplios en paraleio si la 
cobertura es estrecha y la pared se encuentra lejos de la bocina (o si la bocina 
es de dispersión estrecha), Arreg los separados estrechos en paralelo si la 
cobertura es muy amplía y la pared se encuentra cercas o si la dispersión de 
la bocina es amplia 

• Distribución de respuesta en frecuencia: Al acercarse ala pared el atraso de 
tiempo disminuye pero la ondulación aumenta. El área central posee buen 
asilamiento (si la pared no se encuentra muy cercas , o la bocina no es de 
dispersión amplia) 

• Ecualización . Aumenta al acercarse al eje de la bocina y disminuye al 
acercarse a la pared. 
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atraso de 
tiem o 62 ms 56 ms 48 ms 40 ms 31 ms 22 ms 13 ms 0.025 ms ms 

primera 
cancelación 8 Hz 9 Hz 10 rlZ 13 Hz 1.6 Hz 23 Hz 38 Hz 20 kHz Hz -
desajuste 
de nivel 10.2 cJB 12.8 dB 13.3 dB 8.2 dB 6.4 dB O dB dB 

ondulación 5 dB 4 dB 4 d8 8 dB 9 dB 30 dB dB 

Figura 4.20. Reflexiones de Pared Lateral 

4.3.3 Reflexiones de Pared al Frente 

Esta es una de las situaciones menos favorables , el principal factor de este 
fenómeno es la proximidad C0n la pared. Ya que por la posición de la pared con 
respecto 21 sje de la bocina elimina cUalquier diferencia de atenuación entre el son ido 
directo y el reflejado ; por lo tanto , al a.cercarse a la pared la frecuencia de 
cancelación aumenta, la ecualización aumenta al acercarse a la bocina y disminuye 
al acercase a la pared como lo muestra .Ia figura 4.21 , en el inciso (a) de la figura 
4.21 las reflexiónes no tienen atenuación axial relativa c(m el sonido directo . (b) la 
ondulación aumenta al acercarse a la pared de enfrente, (c) esta es de la menos 
favorables situaciones de ref lexiones, y es la que rn á~ .necesita de materiales 
absorbentes para poder control8.rse, (d ) la ondu lación disminuye al acercarse a !a 
bocina, (e) al desplazarse hacia los lados el atraso de tiempo se incrementa y 
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tampoco existe diferencia axial entre el sonido directo y reflejado. Esto mantiene la 
ondulación alta. 

Las características de este tipo de reflexión son: 
• El principal factor es la proximidad con la pared, la posición con respecto al eje 

es secundaria debido a que no existirá diferencia de atenuación axial entre el 
sonido directo y reflejado 

• Distribución de respuesta en frecuencia: Al acercarse ala pared la frecuencia 
de cancelación aumenta, pero la ondulación disminuye. Es muy variable cerca 
de la pared 

• Ecualización: La ecu~lización aumenta al acercarse a la bocina pero 
disminuye al acercarse a la pared. 

(e) 
{b) 

. .. . 
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40° 30° 20° 

atraso de 
tiempo 75 ms 65 ms 57 ms 

primera 
cancelación 7 Hz 8 Hz 9 Hz 

desajuste 
de nivel OdB 3.4 dB 4.9 dB 

ondulación 3BdB 13 dB 10 dB 

10° 0° 10° 20° 

52 ms 50 ms 52 ms 57 ms 

, -. -.. 

10 Hz 10 Hz 10 Hz 9 Hz 

4.6 dB 4.4 dB 4.6 dB 4.9 dB 
11 dB 11 dB 11 dB 10 dB 

Figura 4.21. Efecto de la pared de enfrente 

4.3.4 Reflexiones de Esquinas 

30° 40° 

65 ms 75 ms 

8 Hz 7 Hz 

3.4 dB O dB' 
13 dB . 30 dB 

Las reflexiones de esquinas son lo opuesto a las reflexiones grazing. El ángulo de la 
superficie es invertido de tal manera que refleja la energía hacia el eje de la bocina. 
Esta reflexión se comporta como un arreglo separado de fuego cruzado, y presenta 
altos atrasos de tiempo y poco aislamiento, este efecto puede acrecentarse en 
superficies curvas, este fenómeno desconcierta debido al efecto acústico de varios 
puntos de origen, es decir se genera un efecto parecido a varios susurros en una 
galería. 
Una de las situaciones más comunes de las reflexiones de esquinas se presenta en 
la pendiente entre la estructura del techo y las paredes de enfrente de muchas salas 
de concierto. La parte más alta del patrón yertical de la bocina puede alcanzar la 
esquina trasera y reflejarse hacia abajo hacia los asientos de atrás, lo que reduce la 
inteligibilidad. 
Uno de los aspectos primordiales de este tipo de reflexión es que uno puede 
encontrarse mas en el eje de la reflexión que el sonido directo. La posición de 40 
grados hacia la izquierda de la figura muestra que aunque el atraso de tiempo es de 
100 ms, el de.sajuste de nivel es muy bajo . 
Los factores principales son el tamaño dei área angulada y su orientación con 
respecto a la bocina, es decir que entre mayor sea el área angulada y el ángulo de la 
superficie sea muy cercano al área del eje de la. bocina el efecto genera peores 
resultados como se muestra en la figura 4.22 . 
Al moverse al área de cobertura de la bocina de izquierda a derecha el atraso de 
tiempo disminuye, pero la ondulac:ón no, su ecualización es considerablemente 
decadente . 
En el inciso (a) de la figura 4.22 el tiempo de la reflexión es muy largo, pero se 
encuentra más en el eje que el son ido reflejado . Esto produce demasiada ondulación 
yeco demasiado audible , (b) las frecuencias de las cancelaciones varían al 
desplazarse, la respuesta en frecuencia es altamente variable , (c) no existe 
diferencia en atenuación axial entre el sonido directo y reflejado. (d) la bocine, 
fantasma produce el efecto de un arreglo separado de punto de origen . 
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Las características de este tipo de reflexión son: 

• Los factores principales son el tamaño del área angulada y su orientación con 
respecto a la bocina. Entre mayor sea el área angulada' y el ángulo de la 
superficie sea muy cercano al área del eje de la bocina el resultado es malo 

• Equivalente de interacción de bocinas: Arreglo separado de punto destino 
• Distribución de respuesta en frecuenda: Al moverse al área de cobertura de la 

bocina de izquierda a derecha el atraso de tiempo disminuye pero la 
ondulación no, lo que crea una respuesta extremadamente inconsistente 

• Ecualización: Es pobre, hay que intentar mayor absorción, reposicionamiento 
de bocinas. " 

(a) 

30° ~O = 10° 0° 10" I 20° I 30° I 40~ 

atraso de I I I I 
tiempo 101 ms 90 ms 76 ms 64 ms 50 ms 40 ms I 29 ms ' 22 ms : 16 ms ! 
primera ¡ i ! ¡ 

cancelación 5 Hz 6 Hz 7 Hz 8 Hz 10 Hz 13 Hz I 17 Hz ! 23 Hz 31 Hz 

desajuste ¡ I 1, I : 

f---'-de-"---'--'.n __ iv-'-el--lf----'-'1 , __ 4-=d=B-+-__ 4.:..=8-=d=B-+--=-6:....:., 1--=d=-::B~+--=1 5.:.-..4:.....:d::..:B=-+ __ 4~.4 __ 0=-='8=-+_4:.:..:,2=--:.:.ci8 ¡ ~.3 d8 I 4,2 d8 I 1.7 d8 ; 
ondu lación 21 dB 10 dB 9dB 9.5dB 11 dB 11 dB ¡ 11 dB I 11 dB ¡ 20dB 

Figura 4.22 . Reflexiones de esqu inas 
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5. CONSIDERACIONES 
PARA SONORIZAR UN 
ESPACIO .ACÚSTICO 

INTRODUCCiÓN 

En el diseño de un sistema sonoro se deben considerar factores para obtener un 
sistema de sonido óptimo el cual abarque el área de audiencia con el nivel de 
potencia adecuado en el espacio donde se requiera sonorizar. 
Entre los fact9res que se consideran en este capítulo está el acomodo de las 
bocinas, para evitar al máximo las cancelaciones acústicas, seleccionar el sistema 
de bocinas adecuado para cada necesidad, así como los diferentes tipos de 
arreglos de bocinas y sus patrones de cobertu ra. 
También es importante cO'lsiderar como ajustar el ángulo de cobertura mediante 
el acomodo de bocinas y ajustar los equipos de retardo para produci r un atraso de 
la señal cuando se tienen si3temas físicamente desalineados que hacen que el 
sonido proveniente de una bocina llegue primero que otra bocina, produciendo un 
sistema no sincron izado con el espacio acústico. 

5.1 NECESIDADES DEL ESPACIO ACÚSTICO 

" Para la instrumentación del sistema de sonorización es necesario tener en cuenta 
las necesidades del 6spacio acústico a reforzar. Para esto es necesario considerar 
los factores de todo el sistema: de sonorización en su conjunto. 

• Canales de Salida de Señal 
• Intervaio de Frecuenc .as Utilizadas en el Recinto 
• Requeri . to de Potencia 
• Posición '). ....Ir ientació¡;,. -:e Bocinas 
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• Requerimientos del Área de Cobertura 
5.1.1 Canales de Salida 

El número de canales de señal a utilizar depende del material del programa y de la 
logística física, entre las cuales se encuentran las siguientes posibil idades de 
sistemas: .. 4 . " : 

• Mono (un sólo canal , sistema típico solo para la voz) 
• "UR"-Estéreo (sistema típico en concierto) 
• "UC/R" Izquierdo, Central y Derecho (sistema para concierto) 
• "Cuadrafónico" (sistema de alta fidelidad) 
• "Ue/R & Surround" Izquierdo, Central , Derecho y Surround (cine) 
• Multicanal (teatral y si ~ tem ,-~s de sonido complejos) 

5.1 .2 Intervalo de Frecuencias 

Se debe considerar el ancho de banda de acuerdo al tipo de señal que se maneje 
es decir, un sistema únicamente vocal no tendrá necesidad de manejar sistemas 
de baja frecuencia (subwoofers), mientras que un sistema para música popsería 
inútil sin ellos. 

Para cada canal de señal se debe conoceí su intervalo de frecuencia requerido , 
sin embargo, en términos prácticos resulta difícil considerar la implementación del 
sistema sólo para un instrumento en particular, debido a esto los requerimientos 
de intervalos de frecuencia tienden a dividirse en 2 categorías: 

• De voz entre el intervalo de 80 Hz a 1'8 kHz 

• musicales con intervalos entre 40 Hz y 18 kHz. 

La diferencia entre estos requerim ientos aunque es só lo de una octava, representa 
generalmente gran diferencia con respecto al tamaño del sistema, su presupuesto 
y su patrón de control , donde los sistemas musicales pueden ser constru idos con 
la adición de subwoofers u otro tipo de dispositivo para lograr un mejor alcance . 

5.1.3 Requerimiento de Potencia 

El requerimiento de potencia dependerá del área total a cubrir y del total de 
bocinas que se utilizaran para este fin. 
El nivel máximo de ¡:resión sonora describe la presión que un · sistema puede 
producir, cuando es manejado a su máxima capacidad. Esto no significa que 
pueda lograr su máximo nivel de SPL en cualquier frecuencia de su ancho de 
banda de manera individual. Estas def iciencias de respuesta no pueden ser 
correg idas con ecualización y probablemente se requieran cambios en la 
estructura de ganancia o inclusu la util ización de bocinas ad iciona les. . ~ . 

. Un ejemplo simple de este contraste entre inte rva los de frecuencias y capacidad 
máxima de potencia puede se r un pequerio tweeter el cual puede ser ecual izado 
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de tal forma que su intervalo de frecuencias se extienda a 30 Hz, aunque podrá 
requerir 40 dB de incremento en la ecualización en el intervalo de los graves. Sin 
embargo, esto no cambia la capacidad máxima de salida del tweeter en 30 HZJ la 
cual por su naturalez;a es prácticamente nula. 
Los requerimientos de niveles de potencia, están relacionados con la cobertura en 
un espacio, lo cual determina la selección del tipo de bocina a utilizar, considerando 
los grados de cobertura, su posición y ei nivel de potencia en dB que se desee 
lograr, las características de la bocina y su potencia. 
Existe una relación entre la máxima capacidad de potencia y la respuesta en 
frecuencia en bocinas, cuando se refiere al término respuesta en frecuencia en 
bocinas generalmente sign.i.fica. la respuesta relativa de amplitud del sistema con 

..... respecto a la frecuencia. Las especificaciones proporcionan un intervalo dentro del 
cual la respuesta decae entre los puntos de corte de bajas frecuencias y 
frecuencias altas (típicamente -3 dB). Las correcciones en los picos y caídas en la 
respuesta en frecuencia pueden ser realizadas hasta cierto punto con 
ecualizadores. 

5.1.4 Posición y Orientación de Bocinas 

Una buena posición de las bocinas es crítica para obtener una calidad de sonido 
constante y una imagen sonora realista . A menudo la posición de las bocinas es 
determinada por factores externos tales como: El escenario, la iluminación, la línea 
visual, y las preocupaciones estéticas. Un acomodo deficiente de las bocinas 
puede degradar significativamente el rend imiento del sistema aunque se tenga un 
buen equipo de sonido, por lo que es necesario proporcionar la flexibilidad máxima 
en orientación y posición. Es importante interactuar con los demás equipos de 
diseño como iluminación, arquitectos , etc ., para ac~rdar la mejor posición del 
sistema con la cual tenga su máximo rendim iento. 

5.1.5 Requerimientos del Área de Cobertura 

El ángulo de cobertura, junto con el nivel de potencia y poslclon permitirá 
considerar el tipo de bocinas apropiadas en las que se basará el sistema. 
Se considerará si se requieren coberturas estrechas de tiro largo (Bocinas de largo 
alcance con cobertura estrecha) que apunten hacia áreas distantes o sistemas de 
cobertura amplia sobre un área grande, es decir, es necesario saber que tipo de 
áreas son las Cl ue se van a cubrir y dependiendo de la posición de los sistemas se 
selecciona el tipo de bocina, con un ángulo de cobertura adecuado para el área a 
cubrir. "" 

5.2 ACOMODO DE BOCINAS 

El acomodo de bocinas se refiere a las diferentes posiciones angulares y físicas o 
de lugar en las que se puede mover una bocina, para su alcance y cobertura para 
la ¡ rización del recinto. 
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Cada superficie que refleja o refracta las ondas sonoras que son producidas por 
una bocina alterará su respuesta en frecuencia. Estos efectos pueden ser 
minimizados si las posiciones de la bocina son seleccionadas cuidadosamente. 
Las condiciones de campo libre son las que mejor respuesta en frecuencia tienen 
debido a que no existen reflexiones de la señal acústica y las menos recomendables 
en términos de eficiencia . 
Mientras que en altas frecuencias el efecto de las reflexiones con superficies 
sólidas geAeralmente es nocivo (incluso tratándose de reflexiones de campo 
cercano) debido al fenómeno de cancelación acústica que deteriora la respuesta 
en frecuencia; en bajas frecuencias las reflexiones de campo cercano de 
5uperficies sólidas benefician a los subwoofers ya que ayudan a incrementar el 
nivel de presión sonora "SPL". 

A la interacción de las paredes con el subwoofer se le clasifica como: 

• ~ espacio (1 superficie, generalmente el piso) 

• ~ espacio (2 superficies, generalmente el piso y la pared trasera) 

• Ys espacio (3 superficies , generalmente una esquina: piso, pared trasera , 

y pared lateral) 

Si se coloca un subwoofer junto a una o más superficies sólidas, el resultado de 
las refle:<iones del subwoofer con las paredes produce lo que se conoce como 
"imagen o imágenes fantasm a". 

En la figum 5.1 se muestran las imágenes fantasma de un subwoofer en una 

situación a J'~ de espacio. 

Se llama imagen fantasm a porque la superficie sóiida del piso funciona como un 
espejo para el subwoofer real, que produce un segundo subwoofer ficticio. El 
incremento de eficiencia que se gana en el intervalo de bajas frecuencias es 
conocido como acoplamiento, esta es una práct ica común para la colocación de 
subwoofers y funciona bien sólo para bajas frecuencias . El periodo de las bajas 
frecuencias es largo y por lo tanto la energía reflejada en la superficie llega casi en 
fase con la señal directa. La energía reflejada , por lo tanto , se suma con la directa 
proporcionando al sistema r l 1 mayor eficiencia en la región de bajas frecuencias . 

, 
Sin embargo, al increrr,entar la frecuenc ia el periodo se acorta y la energía 

reflejada llega detrás de la señal directa por más de 14 de la longitud de onda , el 

acop lamiento entonces prod Jce cancelaciones acúst icas . En la práctica los 
subwoofers pueden colocarEe en el piso y el sistema principa l puede ser 
suspend ido. 
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Figura 5.1 . Imagen fantasma de un subwoofer en ~ de espacio 

En la figura 5.2 se muestran las imágenes fantasma de un subwoofer en una 

situación a Ys de espacio. 

Algunos aspectos que deben considerarse para I,a colocación de bocinas: 

• Se colocan de tal forma que pueda crear una imagen sonora desde el 
escenario 

• Evitar posiciones comprometidas en donde puedan ocurrir reflexiones de 
superficies cercanas de las frecuencias altas 

• Mantenerlas lejos de los límites del campo cercano (particularmente de 
difusores de agudos) 

• Evitar la colocación de pantallas o cortinas frente a la bocina. Si se tienen 
que usar pantallas, se debe conseguir la tela más delgada posible 

• Evitar la cobertura redundante de bocinas. En caso de ser necesarias se 
debe mantener el tiempo de compensación al mínimo 

• No se deben crear ecos ten iendo tiempos de compensación largos o 
múltiples orígenes 
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Figura 5.2. Imagen fantasma de un subwoofer en Ys de espacio 

5.2.1 Puntos de Dirección 

La orientación de la bocina determinará dónde será enfocada su energía sobre el 
eje, la intención es enfocar la energ ía hacia la audiencia y tan lejos como sea 
posible de superficies reflejantes. 

kea de Cobertur<! 
Horizo ntal 

Figura 5. 3. Cobertura Horizontal 

Una vez que sea. elegida el área que va a cubrir una bocina en part icular, es 
simple orientar la bocina al área elegida. Como punto de in icio hay que calcular las 

150 



, 5. CONSIDERACIONES PARA SONORIZAR UN ESPACIO ACÚSTICO 

orillas del área que se intenta cubrir horizontal y verticalmente así como la 
profundidad del campo que el sistema debe arrojar, es decir, se tiene que contar 
con los planos arquitectónicos del lugar y si no exiten es necesario medir las áreas 
a cubrir y tener las alturas a la que los sistemas van a estar colgados, con esto se 
seleccionan las bocinas dependiendo del área que se debe cubrir. 
De aquí se puede determinar donde estarán los puntos centrales del eje, así como 
también el punto medio de la profundidad del campo. 
La orientación horizontal es usualmente r.l ás sencilla de comprender, esto se 
observa en la figura 5.3. 
El eje vertical es más complicado de comprender que el horizontal por el hecho 
que desde el punto de vista pe la audiencia está usualmente más cerca de la 
mitad baja del patrón vertical que es apuntado a! punto medio de la profundidad de 
campo, entonces el nivel será notablemente más fuerte en el frente y más bajo en 
la parte trasera. Sin embargo, la atenuación axial vertical de la bocina puede ser 
usada de manera ventajosa para compensar las diferencias de tipo de la 
profundidad vertical. Si la bocina es apuntada más allá del punto medio de la 
profundidad de tiro, el nivel será más consistente. 
Al acercarse a la bocina la atenuación axial disminuirá el efecto de incremento del 
SPL y al alejarnos la pérd ida del SPL aminorará por recibir menos atenuación 
axial. Como se observa en la figura 5.4 , la bocina con cobertura vertical el SPL es 
más fuerte en la parte frontal de la aud iencia que en la parte trasera. 

\ 

Línea de orilla del área de cobertufe de la 
bocina (..o d8 con respecto al eje) 

.Área con menor SPL y más 
lejana de la bocina, 

más cercana a la 
bocina, palte f rontal de la 
audiencia 

Figur8. 5 . .1. C0bertura Vert ical 

5.2.2 Requerimientos de Cobertura 

La figu ra 5.5 muestra la re lación entre la pérd ida de propagación y el ángulo de 
cobertura. El punto "A" está directamente en el eje. el punto" "C" está también en el 
eje, pero a la mitad de la distancia de "A". Si suponemos que estamos en 
cond iciones de campo libre con la misma orientación vertical y horizonta l, la 
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respuesta de "c" sería 6 dE SPL más que "A". El punto "B" se encuentra a la 
misma distancia que "c" de la fuente sonora, pero en los puntos de -6 dE del 
patrón de cobertura de las bocinas (+/-30 grados). Si la bocina tiene 
direccionalidad constante (la misma respuesta en frecuencia sobre su ángulo de 
cobertura), entonces el nivel sonoro y la respuesta en frecuencia en "N' y en "B" 
serán iguales. La relación aunque sea solamente una aproximación en la práctica 
real, proporciona una base para ,diseñar sistemas con una distribución de nivel 
consistente. El punto "O" representa un punto fuera del eje equidistante a "A" y por 
lo tanto sefá 6 dE debajo de "A" y de "B". 

/' 

30' 

g]~3-0'--t----

C -----~ A 

Bocina 

B 

D 

Figura 5.5. Relación entre la pérdida de propagación y el ángulo de cobertura 

La figura 5.6 muestra la distribución de nivel aplicada a la sección visual de un 
teatro. Cuando "A" es dirigido al último asiento de 'Ia sala, la respuesta en 
frecuencia es igual que en "B". Esto da una distribución de nivel relativamente 
suave sobre el área de asientos. Esto es poco práctico si el techo es altamente 
reflejante ya que ia energía dirigida hacia arriba causará reverberación excesiva. 
En contraste , se dirige la bocina hacia abajo de tal forma que los últimos asientos 
estén en la orilla distante del patrón "D", minimizando la energía reflejada, la 
respuesta en frecuencia en el fondo sería de 12 dE menor que la del piso principal 
"c" como se muestra en la figura 5.7. 

• • e • 
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Bocina 

A 

~ 
B 

Figura 5.6. Vista de elevación de una bocina apuntando para 
cobertura constante. El nivel en A y B es el mismo 

D 

Figura 5.7. Boc ina apuntando muy bajo, no alcanzará cobertura constante. 
El nivel en D es de -12 dB comparado con C 

Mediciones tomando en cuenta la figu ra 5.5. En la figura 5.8 se muestran dos 
cu rvas con una diferencia de 6 dB entre la reg ión de medios y agudos, es decir, 
entre 500 Hz y 20 kHz, esto es a causa de la ley del inverso del cuadrado de la 
distancia. Las reflexiones de la habitación aumentan la energía en el intervalo de 
bajas frecuencias , causando atenuación menor a los 6 dB, el intervalo de este 
efecto variará dependiendo de la acústica de la habitación y el control direccional 
de la bocina. 

dB 

1 8 ~--------------------------------------------------------------, 

-12 
~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~~ Hz 

:12 E3 1 ::~. :~.l i soo 1~. :::K 4K 8K 1 ér. 
Figura 5.8. Comparac ión de la respuesta en el eje (C) yen el doble de distanc ia del eje (A) 
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En la figura 5.9 se muestran dos posiciones equidistantes; la región de frecuencias 
graves tiene menos control direccioní3.l , sin embargo, la eneígía es igual. La región 
de los medios y los agudos esta reducida en la respuesta fuera del eje. 

dB 
1 S ~-----------------------------------------------------------' 

12 

6 
EneleJe(C)~ 

o~----~A-~~~~f-~~~~tT~~~~~~~~~~~~~~ 

-6 

-12 

-1 S 1-__ ---'~ __ ........ ____ ........ --:-___'__..L ____ __..L ____ ........ ___ ....I... ___ __'_ ___ _'_...J.oIó __ _'_'~ Hz 
o 32 . 63 125 250 500 1 K 2 K 4 K S K 16K 

Figura 5.9. Comparación de la respuesta en el eje (C) y fuera del eje (B) 

En la figura 5.10 se ilustran las respuestas más cercanamente igualadas. La 
atenuación de agudos del control direcc ional en la posición fuera de eje crea una 
respuesta similar a la del punto más distante de la posición en el eje. 

d8 
1S~---------------------------________________________ ~ 

6 
En el eje al doble de distancia (Al 

-6 

-1 S Hz 
O 32 63 125 25() 500 1 K 2K 4K 8K 16K 

Figura 5.10. Comparación del doble de distancia del eje (A) cont ra la respuesta fuera del eje 
(B) 

El ángulo de cobertura~ota l requerido por toda el área de asientos puede ser 
obtenido, simplemente dibujando un arco desde la bocina a través de toda el área 
de audiencia. Mientras esto representa el requerimiento total de cobertura , no 
necesariamente dicta el patrón de requerimientos de nuestro sistema principal. El 
patrón del sistema principal puede ser derivado de la regla 2: 1. 
La regla ~:1 
Esta regla práctica da una indicación de cuándo es apropiado separar un sistema, 
en sistemas separados, principal y relleno . 
Si el punto más lejano en el área de cobertura de la audiencia es más del doble 
que las áreas cercanas. tendrá. que emplea rse un subsistema de re lleno para el 
área restante. 
La figura 5.11 muestra un sa lón con un ángulo de audjencia sentada de 160 
grados. Los lados extremos están más cercanos que el punto fLJ,era del eje 2: 1 (6). 
Si un sistema "A" 160 grados fuera utilizado , la respuesta en los extremos sería 
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demasiado alta y el exceso de energía reflejante que producirían las paredes 
podría ser negativo para la respuesta en frecuencia en el área central. Usando el 
arco de cobertura se puede ver que un área de 1 bO grados encaja en la cobertura 
2: 1 como se muestra en la figura 5.12 el sistema tendrá que ser subdividido en un 
sistema principal de 100 grados y subsistemas (cobertura lateral) izquierdo y 
derecho. 

L 

e 
. .. ... 

160· 

Figura 5.11 . Ángu lo de cobertura de la audiencia 

81 

81 

.c1 
) 

100· 

A1 

Figura 5.12. El ángulo de cobertu ra del arreglo pri ncipal se deriva de la regla 2:1 

w-.' 
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A2 81 

C1 A1 

A2 ' 81 

Figura 5.13. El sistema de cobertu ra laté 'al complementa el sistema principal para proporcionar la 
cobertu lá total del área de audiencia 

En la figura 5.13, se muestra el sistema principal con dos sistemas de relleno en 
los laterales, el sistema principal es del tipo de tiro largo y cobertura más estrecha 
y los sistemas de relleno serán de campo cercano o tiro m€3dio, esto para 
mantener el SPL constante en toda el área. 
En comparación con el área mostrada en la figura 5.11 , en este caso el área de. 
audiencia es concéntrica con el arreg lo como se muestra en la figura 5.14, 
creando un ángulo de audiencia que cumple completamente la regla 2: 1. Un sólo 
sistema principal puede abarcar la cobertu ra horizontal del espacio acústico : 

Figura 5. 14. Espacio acústico donde un sólo arreglo principal puecJe 
proporcionar cobertura a toda el área de la audiencia 

Las mismas reglas básicas también se aplican para la cobertu ra vertical. La 
cobe rtura contra frecuencia ancho de haz (beamwidth) vertical de las bocinas . 
tiende a ser menos cons istente que el horizontal debido a la orientación vertical ,de~ . 
la división de frecuencias acústica. Sin embargo , en la práctica. la mayoría de los 
usuarios subd ividen los arreglos vert icales antes que los horizontales. En este 
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caso la regla 2:1 es el extremo, ya que en la mayor parte de los sistemas se llega 
a modificar la regla hasta 1.4:1 (en el punto de -3 dE). 

5.2.3 Sistema de Bo.cinas 

Para escoger el modelo de bocinas para determinada necesidad, primero se 
analiza la función del sistema de bocinas, después las necesidades de potencia y 
finalmente el control del patrón direccional. Una vez que haya sido elegido el 
sistema se podrán personalizar los bloques para una cobertura horizontal y -vertical 
apropiadamente . 

..... En la disciplina de la sonorización, existen 7 diferentes aplicaciones típicas para 
cada subsistema cuyas principales características se describen a continuación: 

• Sistema Principal: Cubre la mayoría del espectro audible, este sistema 
debe tener el mayor intervalo de potencia. Si los requerimientos de señal 
necesitan más que sólo voz este sistema necesitará subwoofers 

• Sistema de Cobertura hacia Abajo: Suplemento de cobertura vertical del 
sistema principal para cubrir el área inferior; este sistema tiene típicamente 
un tiro más corto que el sistema principal 

• Sistema de Cobertura Lateralffrasera: Estos sistemas proveen cobertura 
horizontal suplementaria al sistema principal. Estos sistemas típicamente 
tienen un tiro más corto que el sistema principal 

• Sistema de Cobertura Frontal: Cobertura suplementaria al área frontal del 
escenario. Estos proporcionan pistas de localización al .escenario e 
incíementan la inteligibilidad en el campo cercano. Los sistemas de 
cobertura frontal solo deben de intentar alcanzé...r distancias cortas 

• Sistemas de Atraso (Delay): Estos sistemas incrementan la inteligibilidad en 
el terreno lejano y proporcionan alguna compensación a la pérdida del SPL 
so.bre distancia del sistema principal 

• Sistemas de Efectos: Estos sistemas se utilizan para crear efectos de 
espacio 

• Sistemas de Monitoreo de Escenario: Este sistema puede tener un sistema 
principal (2 en estéreo) y puede o no tener varios sistemas suplementarios, 
dependiendo de cada aplicación 

5.2.4 Clasifica ión de Potencia de los Sistemas 

Desde el puntod e vista de potencia y de cobertura , los sistemas se pueden dividir 
en 5 niveles los cuales se describen a continuación . 

• Nivel de Estadios: Son sistemas adaptables de alta potencia y de un Q 
muy alto, estos sistemas tienen gran inteligibilidad sobre distancias largas, 

. su compacto patrón controlado les da la máxima inteligibi lidad en el campo 
lejano, incluso en ambientes altamente reverberante s.. Sin embargo el 
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ángulo entre bocinas no debe ser modificado; el alcance típico de. estos 
sistemas es de 25 a 150 metros 

• Nivel de Recintos: Tiene una excelente uniformidad de cobertura y 
adaptables, el ángulo horizontal entre bocinas es ajustable sobre un 
pequeño intervalo, el alcance típico de estos sistemas es de 15 a 100 
metros 

• Nivel de Conciertos: Estos sistemas adaptables son de alta potencia y de 
una Q mediana. Estos sistemas son altamente flexibles en términos del 
ánguto de ajuste entre bocinas. Sin embargo, la interacción entre bocinas 
incrementa la variación de respuesta y disminuye la inteligibilidad. Si el 
sistema principal supera las 8 o 12 bocinas, se debe considerar el uso de 
los sistemas de nivel dé recinto, el alcance típico de estos sistemas es de 
10 a 45 metros 

• Nivel de Teatro: Estos son sistemas adaptables de potencia y con un factor 
de calidad Q menor que el nivel de conciertos. Estos sistemas son 
altamente flexibles en términos del ángulo de ajuste entre bocinas. Sin 
embargo, la interacción entre las bocinas incrementa la variación en la 
respuesta y disminuye la intelig ibilidad. Si el sistema principal sobrepasa de 
8 a 12 de estos modelos se debe considerar el uso de los sistemas de nivel 
de conciertos ; el alcance típico de estos sistemas es de 6 a 30 metros 

• Nivel de Campo Cercan o: Estos sistemas son para aplicaciones 
únicamente de tiro corto menores a 12 metros 

El sistema principal debe ser un arreglo de punto de origen . Los sistemas en 
estéreo se forman de dos arreg los independientes de un punto de origen (uno 
para canal izqu ierdo y otro para canal derecho) . . 
5.3 ARREGLOS DE BOCINAS 

Hay bocinas que son diseñadas para usarse en configuraciones de múltiples 
bocinas conoc idas como arreglos. Estos modelos son fácilmente identificables 
como bocinas adaptables p0r el diseño trapezoidal de su caja. Este concepto de 
diseño fue introducido por Meyer Sound en 1980 con la bocina patentada UPA- 1 
que ayuda con los as~ectos mecánicos al constru ir arreglos. Antes de la 
introducción del UPA, los diseños de sonido típicos consistían de múltiples bocinas 
apiladas en columnas e hileras en donde muchos de sus componentes pose ían 
orientación redundante . tvlientras que este tipo de arreglo puede producir grandes 
cantidades de potencia acú tica, tiene la desventaja de crear una respuesta en 
frecuencia no uniforrle la cu".1 es altamente dependiente de la posición . El aspecto 
fundamental detrás del disero de una bocina, es que los elementos del arreglo 
estén al ineados en arco combinándose para crear un arreg lo que se comporte 
como un punto de origen o ~ara ser prec isos una sección de punto de origen ; (un 
punto de origen es una supE!rficie radiante esférica. La radiación omnidireccional 
práct icamente no " xiste en U,la situación real de sonorización). 
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Cuando las bocinas son consistentes en respuestas en frecuencia y fase se puede 
llegar a crear un arreglo de intervalo completo en formaciones tipo arco, debido a 
que se creará un punto focal (fantasma) desde alguna distancia detrás del arreglo 
aproximándose así, a un punto de origen. 

5.3.1 Arreglo de Punto de Origen Vertical con el Punto Focal Detrás de las 
Bocinas 

Este tipo de arreglo como el que se muestra en la figura 5.15 tiene la ventaja de 
reducir la interacción entre bocinas, creando un patrón de cobertura suave y 
uniforme sobre el área de . aupiencia. Sin embargo, crear arreglos suavemente 
controlados, no es tan simple. De hecho la forma trapezoidal, no tiene efecto en el 
patrón polar de la bocina, sirviendo únicamente como ayuda mecánica para la 
creación optima de ángulos del arreglo. 
Los dos factores primarios en el desempeño de los arreglos son: el ángulo de 
cobertura de las bocinas, y el ángulo de separación entre las bocinas. Como regla 
general cuando el ángulo de separación entre las bocinas (de centro acentro), se 
acerque al ángulo de cobertura, la cobertura obtenida será más suave y con una 
interacción mínima. Por lo tanto , mientras el ángulo de separación entre las 
bocinas es constante, el ángulo de cobertura varía al variar la frecuencia. El 
ángulo de cobertura aumenta al disminuir la frecuencia, por lo que el arreglo 
interacciona más en bajas frecuencias . 
Muchas compañías diseñan sus bocinas con un patrón de cobertura más ancho 
que el de la bocina. Esto se hizo intencionalmente para proporcionar la máxima 
flexibilidad de uso. Cuando el patrón es significativamente más ancho que el 
ángulo de la bocina, al ser colocadas de manBra adyacente, el patrón de cobertura 
puede ampliarse solo ligeramente, o de hecho puede estrecharse, mientras que se 
incrementa mucho su potencia en el eje. Esto es particularmente verdadero en el 
MSL-3A, en donde al hacer un arreglo estrecho de 3 bocinas el patrón de 
cobertura horizontal disminuye 50 grados, en comparación con el patrón horizontal 
de 1 sola bocina (de 60 a 70 grados). Sin embargo, el SPL máximo en ejes es 10 
dE mayor en el arreglo de 3 unidades. Si se separa la parte fronta l de las bocinas 
de este ejemplo, el patrón de cobertura se amplía pero a consecuencia de la 
disminución del SPL en el eje, como se observa en la figura 5.15. 

~ ~~ . 
~~, !~ " "'-. ~~ 

" '-.....¡ ............. . 
, l "" ·, 

'\ \, /~' " "'~" 
J/ \ '--:,.1 " , 

-( ,y ,\. . . ~ . 

, 
Figura 5,15. Arreg lo con punto foca l atrás de las boc inas 
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Es importante considerar lo siguiente : 
• El patrón de cobertui"a de la bocina, no necesariamente es el mismo que el 

ángulo de la bocina 
• El ángulo del trapezoide constituye el ángulo mínimo para múlti~les 

unidades de. bocinas, no necesariamente el ángulo optimo en todos lós ' 
aspectos 

En la figura 5.16 se muestra el ángulo de cobertura de una bocina y el ángulo de 
cobertura de un arreglo compuesto con el mismo tipo bocina, como se observa ei 
ángulo se estrecha 10° con respecto al ángulo de una bocina individual. 
El patrón de cobertura de algunas bocinas se estrecha mientras la potenéia en el 
eje se incrementa, conforme se añaden unidades adicionales en forma de arreglo 
estrecho. Este tipo de arreglo se recomienda para aplicaciones de tiro largo. 
Por ejemplo, en e: estilo de música "Heavy Metal" la preocupación fundamental es 
la potencia en el eje más que la uniformidad en la respuesta en frecuencia, como 
resultado dicho arreglo es altamente interactivo y presenta mucha ondulación. Por 
otro lado la prioridad fundamental en la sonorización de música clásica, es la 
uniformidad en la cobertura y la respuesta en frecuencia, como dicho arreglo 
presenta mínima interacción. 

Patrón de cobertura = 50° 

Patrón de cobertura = 60° 

\J\SIJ! 
Ángulo de cobertu ra de la bocina =15" Ángulo de cobertura de la bocina = 45° 

Figura 5.16. Ángulos de cobertura de una bocina y de un arreglo 

Consideraciones para implementar un arreglo: 

• CobertL. a: Al incrementar el empalme la cobertura se estrecha, y viceversa. 
• SPL en .... ;~je : Al incrementar el empalme el SPL en el eje se tlcrementa 

sign ificativamente , al disminui r el empalme el SPL en el eje casi no se 
incrementa 

• Distribuc ión de Nive l: Al incrementar el empalme la distribución de nivel se 
vuelve irregular, siendo más notorio en los sitios del área central conocidos 
como "hot spots". Al disminui r el empalme la distribución de nivel se vuelve 
más suave 
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• Distribución de la Respuesta en Frecuencia: Al incrementar el empalme la 
distribución de la respuesta en frecuencia se vuelve irregular debido a las 
cancelaciones acústicas. Lo anterior es el resultado de las cancelaciones 
de fase debido a los múltiples tiempos de llegada del sonido de las 
diferentes bocinas en el área de la audiencia. Al disminuir el empalme la 
distribución de la respuesta en frecuencia se suaviza debido a la 
disminución de la cancelación acústica 

• Ecualit:ación de arreglo: Cualqu ier arreglo es ecualizable en un sólo punto, 
pero se asume que el objetivo es lograr una curva de ecualización que sea 
apropiada para la mayor parte del área de cobertura, los arreglos con 
patrones de distribución,uniforme se comportarán mejor 

, " 

5.3.2 Ángulo de Cobertura de Arreglos Horizontales 

Sería de mucha utilidad que el ángulo de cobertura pudiera ser calculado 
simpleménte sumando el ángulo de dispersión de cada bocina añadida como lo 
muestra la figura 5.18. Esto es válido únicamente cuando el arreglo de bocinas 
tiene empalme mínimo. Si las bocinas se acomodan una junto a la otra sin separar 
la parte frontal , el ángulo del arreglo puede hacerse más estrecho que el de una 
sola bocina, pero la potencia en el eje se incrementa considerablemente. El 
objetivo para diseñar el arreglo de las bocinas esta determinado por la potencia 
deseada en el eje , y la cobertura deseada, 
En la figura 5.17 se muestra una bocina trapezoidal con su ángulo de cobertura de 
90°. 

90' 

Figura 5, 17, Ángulo de cobertura de una sola bocina 

En la figura 5,18, muestra el patrón de cobertura cuando el arreg lo de bocinas 
tiene empalme mínimo, El ángulo del arreglo es la suma del ángulo de cobertu ra 
de una bocina más el ángulo de separac ión entre la parte frontal de cada boc ina 
ad icional. Este cálculo no se cumple con arreglos estrechos.: ' 
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Figura 5 18. Cálcul9 de.la cobertura p'ara arreglos horizontales separados 

Todos los patrones de cobertura de 90 grados no son creados de la misma 
manera. La relación de cut-off (que tan rápido el patrón se mueve desde O dB 
hasta -6 dB Y -10 dB), es una función de la geometría de la trompeta y del 
acoplamiento de los arreglos. La figura 5.19 contrasta dicha relación de pérdida 
(cut-off) de 3 arreglos de bocinas de 90 grados. 

Figura 5.19. Arreglos cerrados con diferentes cantidades de bocinas 

a) Cobertura a 90° de una sola UPA-1 C la pérdida de potencia con respecto al eje 
es muy gradual. 
b) Cobertura a 90° de un arreglo de 3MSL-4. Las 3 trompetas cerradas causan 
que la orilla del patrón tenga corte muy pronunciado. 
c) Cobertura 90° de un arreglo de 3 MSL-10A (o MSL-5) las 9 trom petas 
extremadamente cerradas causan que la orilla del patrón tenga un carie 
increíblemente pronunciado. 

. . . 
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5.3.3 Forma de Verificar el Ángulo de Separación 

En muchas situaciones es impractico usar un transportador para verificar que se 
ha obtenido el ángulo de separación deseado, como se muestra en la figura 5.20. 
La tabla 5.1, permite determinar el ángulo de separa:dé-n midiendo el espacio entre 
la parte frontal de las bocinas teniendo en cuenta que la parte posterior se 
encuentra adyacente para cada bocina, el 6~ r- acio de cada ángulo es mostradq ~n. 
centímetros._Para las bocinas con una malla de protección que sobresale (como 
las UPAS, MSL-2A y CQs) el espacio debe medirse desde el borde de la madera 
no del borde de la malla. 

5.3.4 Cobertura Vertical 

Todas las bocinas tienen destinos i.ljependientes y donde el punto de referencia 
vertical es alcanzado. Las bocinas inferiores deben ser atrasadas y deben poseer 
nivel y ecualización independiente. Esta cobertura se muestra en la figura 5.21. 

5.3.5 Cobertura Vertical Estrecha 

Todas las bocinas tienen destinos independientes. Las trompetas de la segunda y 
la tercera bocina de intervalo completo (de abajo hacia arriba), están acopladas 
pero poseen destinos separados, el resultado es el estrechamiento del patrón si el 
ángulo de separación frontal es pequeño. La figura 5.21 , muestra las bocinas que 
poseen las trompetas acopladas generalmente son ecualizadas y atrasadas como 
un solo sistema. Si las bocinas inferiores del sistema principal son atrasadas por 
separado, tendrá que ser muy pequeño el atraso de tiempo (menor a 1 ms) . El 
objetivo o el punto de referencia vertical es alcanzado, es decir se cubre el área 
deseada en forma vertical . Las bocinas de cobertura vertical estrecha deberán ser 
atrasadas con nivel y ecual;zación independiente. 

Figura 5.20. Arreglo de par de bocin8.s donde se muestra la distancia de 
separación O y el ang ulo entre los ejes de las dos boc inas 
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MSL-3A, 
MSL-4, DS-2 MSL-2A, 

PSW-4,MTS-4 CQ-1 ,CQ-2 MSW-2 UPA 1 y 2 
"D" (cm) "D" (cm) "D" (cm) "D" (cm) 

O 
7.6 O 
12.7 
20.3 8.9 O O 
26.7 3.8 2.5 
33 18.4 8.9 6.4 

39.4 12.7 8.9 
46.4 27.3 16.5 12.7 
52".1 21 15.2 

35.6 24.8 17.8 

Tabla 5.1. Cobertura angular de referencia de varios 
modelos de bocinas de la marca Meyer Sound 

(a) 

Figura 5.21. Arreg lo vert ical (a), y arreglo vertical estrecho (b) 

5.3.6 Cobertura Vertica l :=xtendida 

En este arreglo las trompetas de la segunda y lo. tercera bocina de intervalo 
completo del sistema principal (de arriba hacia abajo) están acopladas. La figura 
5.22, muestra la fusión de estos sistemas puede ser muy engañosa cuando las 
trompetas son de diferente modelo y puede resultar que la bocina de cobertura 
hacia atajo presente "hot-spots". Generalmente es menos recomendarlo que el 
caso anterior. 

. . . 
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Figura 5.22. Arreglo vertical extendido 

5.3.7 Arreglo Vertical de T.iro,Largo 

Las trompetas de las cajas acústicas del sistema principal están acopladas 
orientadas hacia el mismo punto, mientras que las trompetas se encuentren muy 
próximas se van a sumar como si fueran una sola unidad. El resultado es que el 
patrón vertical disminuye a la mitad, y la potencia en el eje aumenta 6 dE. Las 
bocinas que poseen las trompetas acopladas deberán ser ecualizadas y atrasadas 
como un solo sistema. El objetivo o punto de referencia vertical es alcanzado. Las 
bocinas de cobertura hacia abajo deberán ser atrasadas con nivel y ecualización 
independiente. En la figura 5.23 se muestra el arreglo de tiro largo. 

Figura 5.23. Arreg lo vert ica l de tiro largo 

5.3.8 Cobertura Vertical Est~echa de Tiro Largo de Alta Potencia 

Opera de manera similar a la configuración previa de tiro largo la única diferencia 
es que la primera bocina de abajo hacia arriba ha cambiado de posición. La 
determinación de la mejor opción entre este arreglo y el anterior dependerá de la 
altura del arreglo y los requerimientos verticales de cobertura. Es indispensable 
manejar un ret'ardador electrc.,nico independiente para la cobertura hacia abajo, ya 
que la diferencia de tiempo' de cobertura hacia abajo con respecto al sistema 
principal es m'Jy alto. La figura 5.24 muestra estrecha de tiro largo de alta 
potencia. 

1f .,. 

, , 
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Figura 5.24. Arreglo vertical estrecho de tiro largo de alta potencia 

5.3.9 Arreglos Horizontales 

5.3.10 Arreglo Horizontal Estándar de un Punto de Origen 

Las partes traseras de las bocinas hacen contacto yla parte frontal se encuentra 
separada. Cada bocina tiene destino independiente y se crea· un punto de 
referencia horizontal. Esta es la configuración de arreglo horizontal más común . El 
acoplamiento de las bocinas mantiene los atrasos de tiempo de las bajas 
frecuencias al mínimo por lo que se produce acoplamiento de dichas frecuencias, 
y respuesta de frecuencia uniforme. La figura 5.25 muestra un arreglo horizontal 
estándar de un punto de origen. 

Figura 5.25. Arreglo horizontal estándar de un punto de origen 

5.3.11 Arreglo Separado de un Punto de Origen 

Las bocinas están separadas pero el ángulo de separación se mantiene. Cada 
bocina tiene un destino independiente creando así un punto . de referenc ia 
horizontal. Los pequeF:os espacios entre las bocinas no son críticos para el 
acoplamiento de bajas frecuencias . La longitud de onda de las bajas frecuenc ias 
es de 3 m a 9 m de largo , por lo que variaciones de fracciones de metro no 
cambiará el resultado drásticamente. En algunas aplicaciones las bocinas se 
llegan a encontrar muy separadas , como en el caso de los sistemas de re lleno. en 
este caso el acoplamiento de las bajas frecuencias se perderá, se alcanza un nivel 
de distribución superior. En la figura 5.26 se muestra un a~reglo horizontal 
separado de un punto de origen 
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- Figura 5.26. Arreglo horizontal separado de un punto de origen 

5.4 SUBDIVISiÓN DE SISTEMAS 

Idealmente en un sistema de sonido; cada una de las bocinas debería contar con 
un ecualizador, una línea de atraso y un procesador en forma independiente, pero 
en la realidad esto no es posible, debido al costo, los recursos, tiempo, etc. Es por 
eso que surge la necesidad de realizar una subdivisión del sistema. 
La trayectoria de la señal de audio que pasa a trav$s de los siguientes equipos es 
la siguiente: la consola de mezcla, la línea de atraso, el ecualizador, el procesador 
de bocinas, el amplificador y la bocina. Por lo tanto, la ecualización de solo una 
línea del sistema no será suficiente para abarcar toda el área de audiencia. Si se 
desea una respuesta en frecuencia y niveles uniformes, entonces cada área 
tendrá que ser ajustada por separado. La subdivisión del sistema es un proceso 
en el que se incrementa el nivel de complejidad y cada nivel tiene más opciones 
para optimizar la respuesta combinada. 
A continuación se describen algunas de las opciones de subdivisión de sistemas: 

5.4.1 Bocinas Independientes 

Con bocinas independientes se tiene la opción de ajustar su posición relativa. Esto 
permite ajustar el ángulo de cobertura , al cambiar el ángulo de separación y los 
atrasos de tiempo, por medio de la colocación física de la bocina, como se 
muestra en la figura 5.27. 

Retardo 
(1 canal) 

E cualizacJo r 
(1 cenal) 

Proc esador Hi 
t-----.¡ de B oc ina s 

UM 

A mpl ifi cado res 

Bocinas 
Figu ra 5.27. Dos bocinas independientes que proporcionan ajuste de l ángulo de cobertura por 

med ios físicos 
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5.4.2 Amplificadores Independientes 

Esta opción permite ajustar el ángulo de cobertura electrónicamente por medio de 
lo que se denomina "ajuste del ángulo de cobertura" de amplitud de los controles 
de nivel de los amplificadores, como se muestra en la figura 5.28. 

Rc!.;¡rdo 
(1 cOlnOlI) 

Ecual izador 
(1 canal) 

Proc ec ador Hi 
t----.t re Bo cin llc 

LOW 

Amf)lifica uore5 

Figura 5.28. Amplificadores independientes permiten el ajuste 
electrónico del ángulo de cobertura 

5.4.3 Ecualizadores y Procesadores de Bocinas Independientes 

Boc inas 

Este nivel permite modificar la ecualización de forma independiente para los 
subsistemas, esto es esencial cuando dichos subsistemas están físicamente 
separados ya que operan para diferentes áreas de un espacio acústicos. En la 
figura 5.29 muestra el diagrama de este sistema. 

Retardo 
(1 cana l) 

Ecu ailzado r 
(1 canal) 

Ecua!izad or 
(1 cana l) 

Procesador Hi 
r---'¡ 

de Bocinas 
~ ___ L_O--,"V __ -.¡ 

Procesador H I ¡----~ 
r--~ de Bocinas 

LOW 

Amplificadores 

F;;)ura b. 29. Los ecualizadores separados permiten una 
corrección independiente de la respuesta en frecuencia 

5.4.4 Líneas de Atraso Inde pendientes 

Las líneas de a a~o son n e \ ~e saria s , en sistemas distribuidos en los que se tiene 
que sincronizar l' fuente (9 son ido pri ncipal con un sistema bajo los balcones. 

V "; 
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Las líneas de atraso también son utilizadas para sincronizar la fuente acústica con 
el sistema de sonorización, por lo tanto los sistemas de cober1ura frontal también 
deben ser atrasados en conjunto. En la figura 5.30 muestra el diagrama de este 
sistema. 

Retardo 
(Lcanal) 

Retardo 
(1 canal) 

Ecualizador 
(1 canal) 

'Ecualizador 
t--~ (1 canal) 

Procesador Hi 
f--___ de Bo.:inas 

LOW 

Pro cesador Hil----.¡ 
"--~ de Bocinas 

LOW 

Amplificadores 

Figura 5.30. Los atrasadores de tiempo electrónicos 
independientes permiten la compensación de atraso de 
tiempo 

Bocinas 

5.5 AJUSTE ELECTRÓNICO DEL ÁNGULO DE COBERTURA DE ARREGLOS 

Existen dos formas básicas para ajustar el ángulo de cobertura de un arreglo de 
bocinas: mecánica y electrónicamente. La forma mecánica consiste en variar el 
ángulo de los frentes de las bocinas, pero una vez que e! arreglo ha sido 
suspendido y fijado en su lugar, la opción mecánica no es muy buena. Sin 
embargo, el ángulo de cobertura también se puede ajustar electrónicamente al 
modificar los niveles de operación relativos de los componentes del arreglo. Este 
proceso se conoce como "ajuste del ángulo de cobertura de amplitud". 
Para ampliar el patrón de cobertura , el nivel de la señal hacia las bocinas centrales 
es atenuado con relación a las exteriores. Esto reduce energía en la zona de 
empalme del centro, reduciendo por lo tanto la energía de! eje y ampliando el 
ángulo de cobertura. Al reducir ei nivel del centro la cobertura se amplía, reducir 
las bocinas exteriores no necesariamente logra lo contrario. El ajuste del ángulo 
de cobertura de amplitud se puede hacer en los controles de nivel del procesador 
de bocinas o en los amplificadores (considerando que las secciones de agudos y 
graves sean atenuadas en la misma cantidad) . 

5.5.1 Ajuste del Ángulo de Cobertura de Amplitud Horizontal 

Los arreglos pueden ser diseñados para tomar ventaja del ajuste del ángu lo de 
cobertura de amplitud , la forma de hacerlo es la configuración de los canales del 
amplificador que opera con las bocinas . Los sigl!ientes ejemplos muestran 
estrategias para operar arreglos de diferentes tamaños" . 
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Niveles separados para las bocinas en situaciones donde el área de cobertura 
requerida no es simétrica y/o equidistante entre las dos bocinas. Así como se 
muestra en la figura 5.31. 

Figura 5.31. Ajuste del ángulp de cobertura de amplitud con 3 y 4 arreglos de bocinas 
" 

El uso de niveles separados para las bocinas internas (A) y externas (B) permite el 
ajuste del ángulo de cobertura de amplitud para el arreglo. Para una cobertura 
amplia reduzca A. Para tiro estrecho y largo, mantenga todos los sistemas al 
mismo nivel. Esto se muestra en la figura 5.32. 

Figura 5.32. Ajuste del ángu lo de cobertura de amplitud con arreglos de 5 y 6 bocinas 

Niveles separados para la bocina central A, interna B, y externa e, permite el 
ajuste del ángulo de cobertura de amplitud para el arreglo. Para una cobertura 
amplia reduzca B y A por 2 dE Y 4 dE respectivamente . Para tiro largo estrecho 
se mantienen todos los sistemas al mismó nivel. 

5.5.2 Ajuste del Ángulo de Cobertura de Amplitud Vertical 

Funciona bajo los mismos principios anteriormente descritos. El ajuste del ángulo 
de cobertura de amplitud es particularmente para sistemas en arreglos verticales 
porque en lai1ayoría de los casos el público esta más cerca de alguno de los 
sistemas. .... 
Niveles separados para las bocinas en situaciones donde el área de cobertura 
requerida no es simétrica y/o equidistante entre las dos bocinas. Esto es muy 
frecuente en arreglos verticales porque el público generalmente esta más cercano 
a los sistemas inferiores. Así como se muestra en la figura 5.33 . 

170 



5. CONSIDERACIONES PARA SONORIZAR UN ESPACIO ACÚSTICO 

Figura 5.33. Ajuste del ángulo de cobertura de amplitud vertical 

5.5.3 Atraso en el Ajuste Electrónico del Ángulo de Cobertura 

Los efectos de la cancelación acústica son más extremos cuando dos fuentes 
sonoras: 

• Son iguales en nivel a lo largo de su ancho de banda 
• Llegan a diferente tiempo 

Al combinar varias bocinas cada posición de escucha es diferente en términos de 
su distancia desde las bocinas y la orientación axial hacia ellas. Estos dos factores 
tienen un efecto enorme sobre la respuesta en frecuencia ya que determinará la 
profundidad de la interacción de la cancelación acústica. ' 

La diferencia de distancia en~ re dos bocinas idénticas tiene dos efectos: 
• Diferencia de nivel 
• Diferencia de tiempo entre fuentes 

La orientación axial de la posición de escucha afecta la relación de respuesta en 
frecuencia entre las bocinas (la bocina que se encuentre más sobre el eje tendrá 
más energía de .lIta frecuencia). 
Estos efectos se pueden controlar hasta cierto punto ajustando la posición y el 
nivel relativo entre las bo~inas . Además pueden ser controlados por url ajuste 
preciso de las líneas de atraso para sincronizar las bocinas al punto donde la 
cancelación acústica sea menos extrema. Como se muestra en la figura 5.34. 

Igual SFL e -------1 .. ~R---___ 
igual tiempo de / X ' 

./ l' 

","o /! \ 1 
¡ \ / 
~ \ 
I \ 

I \ 

,.------.'Y-I, r.j¿---. 
\ \ I ' 

", ~ 1 ,' 8 / 
\. \J / 

-l... \ .... ~~_..... ....-....... ...• ./ 

Tiempo de 
rribo diferente 

y de nivel 

Figura 5.34 . La línea geométrica cent ~a l es ei punto donde el nivel y el tiempo son iguales 
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En este caso las bocinas son idénticas a niveles de operación idénticos. La línea 
del centro geométrico es tanto el punto de igual energía acústica como de arribo 
de tiempo. Por lo tanto, los sistemas tendrán máxima adición en este punto. Los 
puntos a la izquierda y a la derecha del centro mostrarán cancelación acústica al 
acercarse una a otra bocina. Como se muestra en la figura 5.35. Al alejarse a los 
lados la cancelación acústica se reducirá debido a la atenuación axial en la bocina 
más distante. 

Llegada de tiempo 
igual Igual 

f< 
dBSPL -----­. /"' . . 

./ . i \ \ 
/ \ 
! \ 
¡ \ , \ 

j 
¡ 

Tiro corto 

Figura 5.35. Al atenuar la bocina derecha (8), e! tiempo geométrico no cambia, pero el punto con 
igual SPL se desplaza 

En circunstancias donde existan requerimientos de cobertura asimétricos, puede 
ser aconsejable atenuar las bocinas con un -t iro más corto . Como se muestra en la 
figura 5.36. Observe que el punto de igual energía acústica y arribo de tiempo se 
han separado, debido a la disminución de energía de la bocina derecha. 
La posición marcada como "B" representa el punto de igual potencia. Esta posición 
tendrá una combinación sustancial debido a la diferencia de tiempo y la igualdad 
en nivel. 

Tiro 
largo 

~ 
"B" -I--~ 

/'" --- . ./ . --. 

/ 
; \ .. 
I \ 

j \ 
I \ 

i \ 
I \ . \ 
I 
i 

Igual tiempo e 
igual dB SPL 

Tiro corto 

Figura 5.36. Al atrasar la boc ina prev iamente atenuada (8), la imagen sonora se desrlaza hacia e¡ 
punto con igual SPL 
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La figura 5.36 muestra el efecto de atrasar la bocina derecha previamente 
atenuada. Esto cambia la posición sincrónica a "B", en línea con la posición de 
igual energía. Esto eliminará la cancelación en el punto "B". 

5.6 CONFIGURACiÓN DE SISTEMAS DE BOCINAS 

5.6.1 Configuración de Sistemas de 3 Vía~ 

Esta . configuración esta compuesta comúnmente de una bocina de intervalo 
completo mas un subwoofer, · esta configuración de sistema crea un sistema 
triamplificado de intervalo completo, consistente de un subwoofer y de cajas 
acústicas integrales de 2 vfas ··de intervalo completo. El punto de corte acústico 
típico esta en 100 Hz entre los sistemas pero cambiaran hacia abajo ligeramente 
si el sistema de 2 vías es trabajad:> en todo su intervalo. En la figura 5.37 s~ 
muestra el diagrama de flujo. 

~ 
Procesador Hi ~ Hacia el sistema de intervalo 

p 

de Bocinas completo amplificadores y 
LOW ~ bocina s 

Ecual izador . .. 
p 

(1 canal) 
t---

Procesador Sub Hacia subwoofer 
f---4 ampl ificadores y bo~inas de Boc inas 

Figura 5.37. Diagrama de bloques de un sistema de 3 vías triamplificado 

En la figura 5.38 muestra la respuesta en frecuencia y el punto de corte en estos 
sistemas. 

Frecue ncia (Hz) 

Figura 5.38. Respuesta en frecuenc ia para un sistema a 3 vías 
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5.6.2 Configuración de Sistemas de 4 Vías 

Esta configuración esta compuesta por una bocina de intervalo completo más el 
subwoofer y el medio grave. Esta configuración de sistemas maximiza la 
capacidad de potencia de las frecuencias graves y su control direccional. Hay 
procesadores que tienen la opción de acoplar el punto de corte del subwoofer y el 
medio grave que comúnmente es en 60 Hz. Esta configuración es muy apropiada 
para aplicaciones de música rock, en donde generalmente se requieren 
cantidades más grandes de potencia en las frecuencias graves. Como se muestra 
en la figura 5.39. 

" 

~ 
Procesador Hi ~ Hac ia el sistema de intervalo 

de Bocinas completo amplificadores y 
LOW H bocinas 

Hi 1-- Hacia OS-2 amplificadores 
Ecualizador H Procesador --t 

(1 canal) de Bocinas OS-2 
y boc inas 

Sub 1--

Procesador Sub ~ 
Hacia subwoofer 

-.. de Bocinas amplificadores y bocinas 

Figura 5.39. Diagrama de bloques de un sistema de 4 vías 

En la figura 5.40 . se muestra la respuesta en frecuencia y los puntos de corte . 

hO H7 k O llz 
18 

- i . .. ~ - - ~ - { - ~- ' I 
12 

-1 - . . . -
- - . - .. -~ - , .J. - ~ ---r - --

6 I 1 I 

--1- -
_ -1. : __ 

I 

o . --- - - - ~ - - ~ - . '; --,-- "r O 
06 -} - D~-- -~ -1' -1---- .. 

-12 'lo ~~ - --~~ o¡ - 'J.: - ___ o --1--
~ . _ .¡;¡ __ ~ _ ~ _ _ J ~ .... +o--+---r_ --_ r-.+--i_ }-.+ ~_+-o .+-_...!._¡ _-_+-+-_ ~ L.+---1. ;-0 +--+-1 

-1 S .&... ............. -"...&....1.. .• f"I.,;.ilI-r-....I..-.. ':.....,¡::· ... ~~.J....I.....J....J..-"W...L....:'..J.~..i.r-.l..-l...LW 

. 1. --1- -

12:- 500 

Frecuencia (Hz) 

Figura 5.40. Respuesta en frecuencia de un sistema a 4 vlas 
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5.6.3 Configuración de sistemas de 5 Vías 

La configuración de 5 vías esta conformada por una bocina de intervalo completo, 
subwoofer, medio grave y más un arreglo de tweeters VHF, esta configuración de 
sistema es diseña.da para aplicaciones de tiro muy largo donde la atenuación de 
las frecuencias agudas relacionada con la distancia se vuelve muy significativa. 
Esta configuración está típicamente reservada para sistemas de alta potencia de 
tiro largo. En la figura 5.41 se muestra el diagrama de bloques. 

r Pmo,,,',, MTS ______ Hacia MTS-1 
de Bocinas amplificadores y bocina s 

. .' 

Pro cesador Hi ~ Hacia el sistema de intervalo 
~ de Bocinas completo amplificadores y 

LOW ~ bocinas 

Hi - Hacia DS-2 amplificadores Ecualizador 
~ 

Procesador .. y bocinas r (1 canal) de Bocinas DS-2 r 

Sub -

Procesador Sub Hacia subwoofer --. amplificadores y bocinas de Bocinas 

Figura 5.41 . Diagrama de bloques' de un sistema de 5 vías 

En la figura 5.42 se muestra la respuesta en frecuencia así como sus puntos de 
corte. 

60 Hz 160Hz 8kHz 
)8~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ----- - ------- -----------
12+-+-~~-+-+~~~~~+-+-+-~~~~-+-+-+~~~~~~ - _ .. --
6+-+-~~-+-+~~~~~+-+-+-~~~~-+-+-+~~~~~~ 

o~r-~~~~~+~~~~~~-+~~~+-+-~~~~~~~ .¡ - - [;>(- -- -D ~ - --r - - - . - - - 1",1'.: - - ~ -
·6~+-~~~~~~~~~~+-+-+-~~~~-+-+~~~~~~ 

- r ~r.. __ ~t: . - ~ - - - .... ~_ 
-12~~~~~~~~~~+~~-~+-~~~~~-+-+-+-+-b1~~;-~+-~ 
-18 ~ - , ~' • ~~. - ,~ .... -...... .:"II_~ ... - .... -._-... 1-... - _-__ .............. -__ - -..... ~I-....... ......,. __ .................. 

31 63 125 250 soo ll< 21< 41< 81< 161< 

Frec uencia (Hz) 

Figura 5.42. Respuesta en frecuencia de un sistema de 5 vías 
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5.7 TIPOS DE SUBSISTEMAS 

Los sistemas de bocinas para sonorización están compuestos de varios 
subsistemas de bocinas, cada uno de los cuales tienen áreas de cobertura y 
funciones independientes. 
Los sistemas principales son aquellos sistemas d1SeñEidos para cubrir la mayor 
área de público. Los sistemas principales tienden a tener el tiro más largo y por lo 
tanto necesitan la mayor capacidad de POtb, . .:ia de todos los sistemas. 

Algunos diseños de sistemas tendrán varios sistemas principales. Por ejemplo, un 
sistema estéreo tiene sistemas principales Izquierdo y Derecho. En salas donde 
las porciones comparables de público están en áreas superiores e ínferiores, 
puede hacer sistemas prinCIpales dirigidos a dichas áreas respectivamente. 
Ya que los sistemas principales :ubrirán la mayor porción de público, tendrán 
prioridad sobre los demás subsiste.Tlas, en cuestión de alineamiento, ecualización 
y ajustes de nivel. Esto es importante cuando el resto de los subsistemas se 
suman y se comienzan a ver los aspectos de la interacción. 

5.7.1 Tipos de Arreglos 

La configuración más común de arreglos principales es la de punto de origen. Los 
arreglos de punto de origen tienen la ventaja de la menor interacción entre bocinas 
y la máxima potencia y flexibilidad de cobertura. Los arreglos paralelos pueden 
desarrollar presiones extremadamente altas, pero no pueden obtener una 
respuesta de frecuencia y una distribución de nivel uniformes y por lo tanto no son 
recomendables . 
Los arreglos principales deben ser capaces de una reproducción de intervalo 
completo. Por lo tanto, los sistemas de subwoofer y medio-grave (OS-2) son 
configurados usualmente como parte del arreglo Principa l. 

5.7.2 Ejemplo de Arreglos Princ ipales 

Los sistemas principales de gran escala necesitan tener alcance a mayores 
distancias, y por lo tanto necesitél.~ bocinas altamente direccionales. El sistema 
MSL-10A tiene tal patrón y es uno de los sistemas de Meyer Sound con los que 
es más fácil diseñar. La cobertura hori zontal mínima se logra con 2 unidades. Por 
cada unidad adicional simplemente sume 30 grados de cobertu ra. 

5.7.3 Principal en Estéreo 

Cuando se produce una señal por un par de bocinas esté reo la imagen sonora 
dependerá del tiempo de arribo re lativo y la magnitud de la señal en la posición de 
escucha. Si ambos factores son iguales , la imagen parecerá estar en el centro 
entre las bocinas , como se muestra en 12 f igura 5.43. , ~ . 
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nivel 

.' . 
atraso nivel 

O ms l-i O d8 
imagen sonora 

-+ 

' ~ 
L:-

& 
posición de la persona 

Figura 5.43. Imagen sonora en el centro de la posición de las dos bocinas 

Si la señal de una bocina es mayor en nivel , la imagen se moverá hacia la bocina 
más fuerte, como se muestra en la figura 5.44. 

nivel 

atraso nivel 

O ms il: O d8 
Imagen sonora 

-+ 
posición de la persona 

Figura 5.44. Imagen sonora proven iente de la bocina derecha 
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Si la señal de ambas bocinas es igual en nivel pero una señal de la bocina llega 
antes entonces la imagen sonora se moverá hacia la señal de la bocina que 'lIegue 
primero, como se muestra en la figura 5.45. 

atraso 

I 5 ms 

nivel ' 

nivel imegen sonare 

posición de le persone 

Figura 5.45. Imagen sonora proveniente de la bocina derecha 

Si en una posición de escucha dada existe una diferencia tanto de nivel como de 
tiempo, la posición de la imagen dependerá de su relación como se muestra en la 
figura 5.46. 

nivel 

o dB 

atreso nivel 

L..-
5_m_s --,11L--_1 O_d8_J~ 

\¿j 
f ' 

~ 
+ 

imagen sonore 

poslclCorl de lfo persona 

; ura 5.46 'Imagen estéreo y el efecto de preceoencia 
'": 
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Si la diferencia de tiempo ha excedido los 10 ms, la imagen se moverá hacia la 
primera bocina o hacia la más fuerte respectivamente. La imagen estéreo es muy 
efectiva dentro del área del público donde la diferencia del tiempo entre las dos 
fuentes es menor a 5 ms. En la figura 5.47 el área centra; tendrá mejor recepción 
del sonido que el área que se encuentra fuera de la cobertura de las bocinas 
donde el atraso de tiempo es mayor a 5 ms. 

3m 

Área donde el atraso 
de tiempo entre las 
bocinas izquierda y 
derecha es mayor a 

5 ms 

/ 
Área donde el atraS00e 
t iempo entre las bocinas /; 

/ / / izquierda y derecha es / 

:/' /men/ 5m/ / 

Figura 5.47. Atraso de tiempo entre dos bocillas 
En la figura 5.48 se representa un teatro con el mismo atraso de tiempo de 5 ms 
señalando el área donde el atraso es mayor y menor a 5 ms. 
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Figura 5.48. Rep rese ntación de un teatro 

5.7.4 Sistemas de Cobertura Hacia Abajo 

Los sistemas de cobertura hacia abajo se colocan bajo un sistema principal para 
incrementar la cobertura vertical. Los sistemas de cobertura hacia abajo generalmente 
tienen la misma o menor capacidad de potenció. máxima que los sistemas 
principales ya que el público esta sentado usualmente más cerca de las bocinas 
de cobertura hacia abajo. En el área de escucha del sistema de cobertura hacia 
abajo el campo sonoro consistirá de la respuesta combinada de las bocinas 
principales y del sistema de cobertura hacia abajo. Por lo tanto , la interacción 
entre sistemas será crítica para la calidad sonora en el área del sistema de 
cobertura hacia abajo. Un sistema de cobertura hacia abajo debe usar una línea 
de atraso para sincronizarlo a la señal que esta fuera de eje proveniente del 
sistema principal. 
El sistema principal esta diseñado para cubrir la parte trasera de la sala. Por lo 
tanto , tendrá que ser operado a una sensioilidad mayor que el sistema de 
cobertura hacia abajo. Como resultado podrá haber más energía proveniente del 
sistema princip~~ en el área de cobertura hacia abajo. El exceso de energía llegará 
tarde (en esta caso aproximadamente 2 ms). Por lo tanto la cobertura hacia abajo 
se deberá atrasar 2 ms para evitar cancelaciones . 
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5.7.5 Cobertura Frontal 

Las bocinas de cobertura frontal se localizan generalmente en el borde frontal del 
escenario. Estas bocinas funcionan para llenar áreas cercanas al escenario. Las 
bocinas de cobertura frontal sirven como ayuda para la imagen sonora al 
proporcionar una fuente sonora que esta en la dirección de los artistas. Las 
bocinas de cobertura frontal se deben operar con una línea de atraso para 
sincronizarlas al sonido proveniente del escenario. Este se logra al sincronizarlas a 
una fuente ficticia temporal. 
El factor dominante al diseñar sistemas de l:obertura frontal es la proximidad 
relativa de los escuchas. Las bqcinas de cobertura frontal generalmente están muy 
cercanas a los escuchas, y' su ' área ele cobertura es poco profunda. Por lo tanto, 
las diferencias de presión sonora debido a la cercanía relativa de la fuente sonora 
pueden ser substanciales si se trata de cubrir demasiado con una sola bocina o 
arreglo. Es por ello que los arreglos estándar de punto de origen funcionan 
pobremente para estas aplicaciones, que son mejor cubiertas con arreglos 
paralelos separados o de punto de origen separados (si el escenario es curvo) . 

Los arreglos en paralelo separados son mostrados en la figura 5.49, hechos, con 
bocinas relativamente direccionales dan la distribución de nivel más uniforme para 
aplicaciones de cobertura frontal . Tres bocinas de 60° se colocan en una 
proporción de 1: 1 entre las bocinas y la distancia a los primero asientos, 
observandose que el asiento exterior en la primera fila y el asiento central de la 
tercera fila están ajustados a nivel. La distribución de nivel varía de +6 dE (al 
frente ~I centro) hasta -3 dE (atrás a los lados). 

Figura 5.49. Se recomiendan arreg los en para lelo separados para aplicaciones de cobertura frontal 
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Los arreglos de punto de origen funcionan pobremente para funciones de 
cobertura frontal. La cercanía del público a las bocinas hace que la distribución de 
nivel sea el problema mas critico. En aplicaciones teatrales las bocinas pueden 
estar a tan solo 1 metro de la primera fila, la siguiente fila puede tener tanto como 
6 dB menos por la duplicación de la distancia. La cuarta fila puede estar hasta 
12 dB mas abajo. Por lo tanto se puede ver que se esta limitado en términos de la 
profundidad de tiro para estos sistemas. Si se usa un arreglo o punto de origen, la 
distancia a los asientos laterales es grande comparada con los asientos centrales 
y se sufriríe con la distribución de nivel , por lo tanto, los arreglos en paralelo 

. separados, o arreglos de punto de origen separados (si el frente del escenario es 
curvo) son los más comúnmente util izados para está aplicación. El espaciamiento 
apropiado entre los gabinetes dependerá de la distancia del tiro y de las 
características direccionales de la bocina. / 
Los arreglos de punto de origen estrechos o las bocinas sencillas de cobertura 
amplia, así como se muestra en la figura 5.50, crean una distribución de nivel 
pobre puede ver el asiento exterior de la primera fila y el asiento central de la 
sexta fila tienen el mismo nivel. La bocina central en la primera fila tiene 12 dB 
más que cualquiera de las posiciones anteriores. La distribución de nivel varía 
entre +12 dB (al frente al centro) hasta -6 dE (atrás a los lados). 

Figura 5.50. Los arreglos estrechos de punto de origen no son muy recomendados debido a la 
distribución de nivel pobre que ofrecen para ~SidS aplicaciones 
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S.7.6 ,espaciamiento de las Unidades de una Cobertura Frontal 

Al diseñar arreglos para cobertura frontal se debe considerar la relación entre el 
ángulo de cobertura de la bocina, el espaciamiento entre gabinetes y la distancia 
al público, se considera de antemano que este tipo dE.- arreglo tendrá áreas de 
empalme. La intención es minimizar el empalme, sin dejar huecos en la cobertura. 
Los sistemas se deberán empaimar de mant;, ..l que sus puntos de -6 dB converjan. 
en los prime(.os escuchas que serán cubiertos. 

La figu ra 5.51 muestra dos bocinas colocadas con la relación apropiada. Para un 
ángulo de cobertura de 60° "A',: (la distancia al público) será igual a "B" (el espacio 
entre los bocinas) .' 

1< 
B 

A 

~ 
60 ' 

I 

~ 

Od8 
en el eje 

Área de empalme agr'e ga O dB -6dB 
fuera del eje 

Figura 5.51 . El ángulo de cobertura de las boc inas es demasiado estrecho para el espaciamiento 
actual. No hay huecos en la cobertura 

5.7.7 Cobertura Lateral y Cobertura Trasera 

Las bocinas de cobertL'ra lateral están diseñadas para cubrir áre2..3 fuera del eje 
horizontal del sistema principal. Las áreas de público cubiertas por sistemas de 
cobertura lateral generalmente están bastante cercanas comparadas al sistema 
principal y tienden a requerir de menor potencia y una cobertura más ampl ia, En 
part icu lar los sistemas de Cobertura lateral y Cobertura trasera tendrán 
neces idades de cobertu ra vert ical amplia . 

, ~ . 

183 



INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORIZACiÓN 

5.7.8 Sistemas de Atraso 

5.7.9 Atrasos Bajo Balcón 

Estos sistemas están diseñados para incrementar la relación de sonido directo a 
reverberante en espacio difícil como bajo un balcón . Estos sistemas deben tener 
un perfil bajo para no molestar a la vista. 
Los primeros dos factores listados arriba son usualmente los más importantes en 
situaciones_bajo balcón. La pérdida en dB de presión sonora es usualmente 
menor a lo esperado debido a la suma de reflexiones tempranas. El hecho de que 
la pérdida de presión sonora no sea el factor clave aquí se debe de subir el 
sistema principal hace poco por resolver la situación bajo el balcón. 
La necesidad principal es Incrementar la relación de sonido directo a reverberante 
y restablecer el intervalo de alta frecuencia. Estos se pueden lograr con un mínimo 
incremento de presión sonora, permitiendo mejorar la inteligibilidad. 
El planteamiento de la vieja escueia de bocinas de atraso es poner simplemente 
un difusor de alta frecuencia, u otro dispositivo de. intervalo limitado para llenar las 
áreas pérdidas bajo el balcón . El resultado de esto es que los sistemas que tienen 
un aumento súbito de la relación de sonido directo a reverberante sobre la banda 
media, creando una característica sonora artificial. Para hacer el sistema menos 
molesto el tiempo de atraso se desplaza intencionalmente añadiendo 5 - 15 ms 
(una variación del efecto de precedencia) lo que disminuye la inteligibilidad y 
destruye la respuesta en frecuencia. 

Como en el caso de los sistemas de cobertura frontal , la cercan ía al públ ico es el 
factor dominante en el diseño de arreglos. Los arreg los de punto de origen 
separados son óptimos oara ó.plicaciones con un cluster principal central. Esto 
permite el número mínimo de canales de atraso para ser usados. En los canales 
Izquierdo/Derecho a la distancia entre los sistemas principales y los atrasos 
cambiaran sustancialmente al moverse hacia el centro. Estos sistemas 
beneficiaran al usuario al utilizar varios nive les para los atrasos. 

El área útil para una bocina de atraso dep :;nde de que tan ráp ido se 8.cumulen los 
errores por diferencia de tiempo . Si el error en la diferencia de tiempo es de 10 ms 

la respuesta en frecuencia completa tend rá cancelaciones y la relac ión ~ del 
N 

sistema se comprometerá enormemente . La velocidad con la que los errores se 
acumular, es parcialmente Ima función de la re lación angular entre las bocinas del 
sistema principal y de atraso . Mientras más cercana sea 1a re lac;ón ar.gular de las 
dos bocinas, será más lenta la acumulacion de errores por diferencia de tiempo . 
En la figura 5.52 se muestran las bocinas de atraso con diferentes re laciones 
angulares. 
En cada caso se asume que la bocina esta sincronizada en el centro del área de 
cobertura del atraso. El sombreado indica el área donde Io-serrores por diferencia 
de tiempo son menores 10 ms. La sombra más clara ind ica que el sistema 
principal llega antes de tiempo. la sombra más oscura ind ica el at raso . Estas 
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figuras muestran que el área útil se estrecha rápidamente al exceder la diferencia 
angular de los 30°. Si se usan ángulos muy inclinados, la bocina de atraso debe 
tener un patrón muy controlado para prevenir la contaminación hacia áreas 
vecinas. 
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bocina d~ 
atraso 

bocina de 

Figura 5.52. Bocinas de atraso con diferentes relaciones angulares 

5.7.10 Torres de Atraso 

Cuando se tiener · ,le cubrir ":j randes distancias con el sistema principal este se 
puede compIAm~n' dr con t om·~ de atraso. 
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Las torres de atraso se usan más comúnmente en espacios abiertos. En contraste 
con los atrasos complementarios , estos sistemas tendrán que tener alta potencia 
también . En espacios al aire libre las pérdidas se aproximan a los 6 dE por cada 
duplicación de la distancia. Las torres de atraso deben contrarrestar esto sin 
sumar ni molestar a los escuchas frente a ellos. La pérdida de alta frecuencia por 
transmisión en el aire es relativa a la distancia que-tien e; que viajar el sonido y se 
puede compensar con bocinas atrasadas que se encuentren más cerca de los 
escuchas. Estos sistemas también están u ,~ eñados para incrementar la relación. 
de sonido directo a reverberante en grandes espa::ios como en estadios. Estos 
deben tener un perfil bajo para no obstruir la vis~a. Debe ser altamente 
direccionales para prevenir la interacción destructiva con otros subsistemas de 
bocinas. 

5.7.11 Distancias para Torre~:; de ~traso 

En caso dado que se pueda determinar la posición de las bocinas se debe de 
considerar: La pérdida por la propagación para las bocinas principales y de atraso 
no corresponde una de la otra sobre la distancia por que es relativa a la 
duplicación de la distancia desde la fuente , poniendo como ejemplo un sistema 
que debe cubrir 100 metros, el sistema principal puede alcanza 130 dE a 1 
metro. La pérdida al fondo sería de 40 dE para la respuesta de 1 metro dando un 
total de 90 dB. Sin embargo, la pérdida sobre los últimos 50 metros es de solo 6 
dE lo que significa que en el punto med io (50 metros) la pérdida desde ahí hasta 
el fondo sería de 34 dB. Para alcanzar los 94 dE debemos sumar a la señal del 
sistema principal al menos 88 dE (esto se combinara con los 90 para alcanzar 94). 
El sistema de atraso necesitará generar 122 dE a 1 metro. En la posición de 
atraso la señal de la misma bocina debe ser 28 dE más fuerte que la señal 
princ ipal. En el fondo la señal del sistema principal será 2 dE más fuerte que el 
atraso. En el área de la torre de atraso es . probable que haya una interferencia 
sustancial con el sistema principal. Por contraste si cambiamos la torre a 75 
metros, la pérdida del atraso es de sólo 28 dE Y se puede operar 6 dB más bajo. 

5.7.12 Sistemas de Monitoreo de Escenario 

Los factores dominantes en el desempeño de un sistema de monitores de 
escenario son: 

• La interacción de la bocina y el micrófono 
• La respuesta dela bocina 
• Condiciones de confinamiento de campo cercano 

La interacción de la bocina y el mic rófono es un facto r muy dominante en los 
monitores de escenario. esto se puede divid ir en : 
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• Las características direccionales del micrófono 
• Las características direccionales de la bocina 
• La distancia entre la bocina y el micrófono 

La señal que pasa a través de un monitor de un escenario es una mezcla de señal 
directa y regenerativa. Por "directa" se refiere a cuando el monitor reproduce una 
señal que no a sido regenerada, como la señal directa de un sintetizador o de un 
bajo. Por "regenerada" sería a la suma de la señal de salida y realimentada por 
medio del . monitor. A la suma de energía directa y atrasada tiene todos los 
aspectos de cancelaciones. Además se debe considerar que la energía se sumará 
en el micrófono, lo cual telldrá un efecto dramático sobre la calidad de la señal 

-- tanto en el monitoreo como en la sala. Las cancelaciones de la voz regenerada 
pueden ser reducidas hasta cierto punto mediante ecualización. 
El proceso de ecualización se divide en tres etapas: 

• La ecualización del sistema de bocinas mismo y del ambiente acústico. 
Esto se hace generalmente con ecualizadores externos 

• La ecualización de las vías de la señal regenerativa. Esto se puede hacer 
mediante un ecualizador externo o el de su canal 

• La ecualización de las señales directas. Esto se puede hacer con las 
ecualizaciones del canal 

La razón para ello es que cuando se ecualiza el sistema para la vía regenerativa, 
donde es probable que se tomen medidas drásticas, las señales directas que no 
necesitan la ecualización sonara mal. 
Una solución es doblar el número de monitores de escenario y separarlos en 
sistemas de música y vocales. Esto tiene la ventaja de peimitir ecualizaciones 
separadas y además los músicos pueden localizar más fácilmente su voz y los 
instrumentos ya que vienen de diferentes posiciones. Este efecto psicoacústico es 
similar a la forma en que somos capaces de localizar a una persona hablando en 
un sala llena de gente, al poner atención en su posición . 
Otra opción es dirigir el canal vocal a través de un ecualizador externo , 
compensando los efectos regenerativos ahí, y dejando la bocina lineal entonces 
ambas señales, directas y regenerativas sonoras naturales. 
Se debe tener mucho cuidado al respecto a la posición de los monitores de 
escenario y los micrófonos, por que con pequeños cambios en la posición puede 
cambiar la resr:"Jesta en frecuencia dando como resultado la realimentación . 
Con el micrófono a una altura de 1.5 metros resultara un cancelación de una 
diferencia de tiempo de 5.4 ms (una cancelación en 185 Hz). Esta relación define 
donde estarán los picos y valles , y el rechazo del micrófono y el nivel necesario 
para ensordecer al músico , determinara la profundidad de las cancelaciones. Si 
subimos el micrófono para un músico más alto esta vez la diferencia de tiempo 
cambiara a 5.9 ms (cancelación en 169 Hz). 
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<'!i';;;'".;" 6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 

INTRODUCCiÓN 

EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

6. DISEÑO DEL SISTEMA DE 
SONORIZACiÓN DE UNA 
DISCOTECA-BAR Y EL 
ANÁLISIS DE UN TEATRO 

En este capítulo se presenta el diseño de sonorización para una discoteca-bar con 
su análisis de equipamiento, se hacen los cálculos de presión sonora y de 
potencia requerida para el funcionamiento de todo el sistema, se analiza el 
acomodo de bocinas dependiendo de su dispersión acústica y del grado de 
inteligibilidad que se requiera así como del nivel sonoro requerido , todo esto 
apoyado con planos y figuras. 

También se ;maliza el diseño de sonorización de un teatro , basándose en los 
diagramas del sistema de sonorización del teatro a estudio, se hacen los cálculos 
del nivel sonoro, los cálculos de potencia requerida para el sistema de 
sonorización , se calcula el tiempo de reverberación , se analizan los diagramas de 
posicionamiento del sistema de bocinas, todo esto a~G'/é::do con planos y figuras , 
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6.1 DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR 

6.1.1 Tipo de Actividad 

La discoteca-bar tiene como actividad principal el entretenimiento musical basado 
en la reproducción de música grabada. 

Necesidades Sonoras 

Las necesidades de niveles d~ presión sonora son comúnmente de 100 dB SPL a 
115 dB SPL, y el tiempo que las personas están expuestas a esta presión sonora 
es muy largo y sobrepasa lo que recomienda la OMS (Organización Mundial de la 
Salud) que es de 110 dB SPL como máximo en un tiempo de exposición de 15 
minutos. 
El diseño de! sistema de sonorización contempla esta necesidad sonora, además 
se calibran los equipos conforme a las normas de 'nivel permitidas que es un nivel 
de 110 dB, pero puede responder a más niveles de presión, hasta 115 dB SPL 

como máximo. 

Déscripción del Lugar 

Se adapto un área de oficinas en un 4 0 piso de un edificio para acondicionarlo 
como una discoteca-bar. El área es rectangular de 278.39 m 2 con una altura de 
4 m. El lugar cuenta con una pista de baile de 6 111 X 6 m , una zona de mesas de 
9.70 m X 5.60 m, y un bar como se muestra en el plélno 6.1. 

6.1.2 Distribución de las Bocinas 

Para el diseño de sonorización de la discoteca-bar se escogió la marca EAW por 
ser una de las marcas líderes a nivel mundial en investigación y creación de 
bocinas, además de tener varios modelos que se adaptan a las necesidades del 
lugar. 
En la pista de baile donde la presión sonora debe ser de 110 dB SPL, se 
seleccionaron 2 modelos de bocinas los cuales son : 

• JF200e Je alcance medio con una potencia de 700 Watts 
• DCS8 St :~woofer con una potencia de 2000 Watts 

En el área de la pista de baile se colocaron un tota l de 4 bocinas para tener la 
mayor potencia , dos bocinas modelo JF200e y 2 subwoofers modelo DCS8 los 
cuales se colocaron en las orillas del salón de la pista de baile. En las figuras 6.1 y 
6.2 se muestran las hojas de especif icaciones técnicas de estos dos modelos de 
bocl . s. 
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-',~,~ ~ 6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA·BAR y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

Physical 
System Configuration 2-way, fuI! range 
LF Subsystem & Loading One 12 in woofer, vented 
HF Subsystem & Loading One 2 in exitl3 in voice coi l 
compression driver on WGPTM 
Operating Mode Switchable: passive or bi-amplified (passive 
LF/HF) 
Control s (switches, Rhobs) Powering mode switch 

Dimensions (±0.13 in / ±3 mm) 
Height 22.43 / 570 
Front Width 14.68 / 373 
Rear Width 4.94/125 
Depth 14.75 / 375 
Trapezoid Angle (degrees) 22.5 per side 

Weights (pounds / kilograms) 
Net Weight 74.0 / 33.6 
Shipping Weight 81 .0/36.8 

Performance 
Frequency Response 
~3 db 66 Hz to . 8 ¡{Hz· 
-1 0 dB 55 Hz 
Rec'-' 'T)mended High-Pass Frequency 50 Hz, 24 dB / octave 
Axia l ::,ensitivity (dB SPL, 1 watt @ 1 m) 
Full Range Pass;ve 98 
LF 98 
HF 104 
Nominal Input Impedance (ohms) 
Full Range Passive 8 
LF 8 
HF 8 
Power Handling (watts, continuous) 
Full Range Passive 500 
LF 500 
HF 200 
Calculated SPL Limit (referenced to 1 m) 
Full Range Passive Peak 131 .0 
LF Peak 131 .0 
HF Peak 133.0 
Full Range Long Term 125.0 
LF Long Term 125.0 
HF Long Term 127.0 
Nominal Dispersion (d~grees @ - 6 dB) 
Conical 90· 

Figure 6.1. Bocina modelo ~ F200e de EAW 

Physica l 
System Configuration Subwoofer 
LF Subsystem & Loading Two 18 in w00fers , vented 

Dimensions (±0.13 in / ±3 mm) 
Height 24.88 / 632 
Front Width 70.18 / 1783 
Rear Width 45.40 / 1153 
Depth 25.70 / 653 

Weights (pounds / ki lograms) 
Net Weight 196.0 / 89 .1 
Shipping Weight 206.0/ 93.6 

Performance 
Frequency Response 
±3 db 31 Hz to 200 Hz (36 Hz w/out CCEP) 
-1 0 dB 25 Hz (30 Hz w/out CCEP) 
Recommended High-Pass Frequency 25 Hz. 24 dB / octave 
Ax ial Sensitivity (dB SPL, 1 watt @ 1 m) LF 98 
Nominal Input Impedance (ohms) LF 4 
Power Handling (watts, continuous) LF 2000 
Calculated SPL Limit (referenced to 1 m) 
LF Peak 137.0 
LF Long Term 131 .0 

Figura 6.2. Bocina tipo subwoofer modelo DCS8 
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Para el área restante se propuso el modelo de bocina UB12SE de EAW, en este 
caso se utilizaron 12 bocinas de este modelo con la característica de que estas 
bocinas son pequeñas, ya que la discoteca-bar así lo requiere para no perder 
inteligibilidad, presión sonora y cobertura en toda la discoteca-bar. En el plano 6.2 
se muestra la distribución de las bocinas en la discoteca así como las áreas que 
se requieren sonorizar. 
En la figura.6.3 se muestra la bocina UB 12SE con sus especificaciones técn icas. 

Physical 
System Configuration 2-way, full range 
LF Subsystem & Loading One 5.25 in woofe'r. vented 
HF Subsystem & Loading One 1 in soft dome tweeter on 
WGPTM 
Operating Mode Passive only 

Dimensions (:1:0.13 in / :1:3 mm) 
Height 10.75 / 273 
Width 6.37 / 162 
Depth 6.00 / 152 

Weights (pounds / kilograms) 
Net Weight 10.0/4.5 
Shipping Weight 23.0 / 10.5 

Performance 
Frequency Response 
:1:3 db 98 Hz to 20 kHz 
-10 d8 60 Hz 
Recommended High-Pass Frequency 60 Hz, 24 dB / octave 
Axial Sensitivity (d8 SPL, 1 watt @ í m) 
Full Range Passive 89 
Nominal Input Impedance (ohms) 
Full Range Pass:ve 8 
Power Handling (watts, continuous) 
Full Range Passive 140 
Calculated SPL Limit (referenced to 1 m) 
Full Range Passive Peak 116.5 
Full Range Long Term 110.5 
Nominal Dispersion (degrees @ - 6 dB) 
Conical 120· 

Figura 6.3. Bocina modelo UB12SE de EAW 

6.1.3 Cálculo del Nivel de Presión Sonora en el Centro de la Pista de Baile 

El nivel de presión sonora en la pista de bai!e se calcula de la siguiente manera: 
Los cálculos se hacen con la bocina del modelo JF200e que es la que se util iza en 
la pista de baile , esta bocina es de intervalo completo que es como normalmente 
funciona . Su sensibilidad es de 98 dB SPL a 1 metro de distancia y a 1 Watt de 
referencia. 
Utilizando la expres ión de decibel del capítulo 2: 

y sustituyendo valores se tiene: 

dBW = IOloJ ~ I 
el~, ) 

donde Fr.) = 1 Watt de referencia a 1 metro 

P¡ = 500 Watts es la potencia de intervalo completo RMS de la bocina 
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. :i "",::; . :, 6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

dBW = IOIOg( 5:W J 
dBW = 26.99 dB 

La presión sonora a 1 metro de distancia en estado continuo es: 

SPLcontinuo = Sensiblidad +dBW 

:SPLCuntinun = 98 dB + 26.99 dB 

SPLcontinuu = 124.99 dB 

.' . 

En la figura 6.4 se muestra el arreglo de bocinas en su vista superior para esta . 
sección de la discoteca-bar con su respectiva dispersión horizontal. 

45 0 

Pls"to. de. 

/ Bocino. 
J F2 00 e 

Figura 6.4. Arreglo de bocinas horizontal para la pista de baile 

La expresión para la atenuación con el aumento de la distancia es la siguiente: 

donde: 

dB SPL dm = SPL dr + 20 log ( dr J 
dm 

dr = distancia de referencia a (1 m) 

dm = distancia medida en ( 111 ) 

Ten i ndo en cuenta que la persona está en el eje de la bocina y en el centro de la 
pist, distancia a la cual se encuentra la persona de la boc i n~ es de 3.06 111 , 
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INSTRUMENTACION DE UN SISTEMA DE SONORIZACION 

aplicando la expresión antericr se calcula la presión sonora en el centro de la 
pista. 

La máxima presión sonora a 1 metro de distancia es de 125 dB SPL, se 
comprueba que el valor calculado es aproximadamente el mismo que el de las 
hojas de especificaciones de la bocina JF200e que se muestra en la figura 6.1. 

Ahora se calcula la presión sonora a la persona más cerca en el eje de la bocina 
en la pista de baile. . 

dB S;L dm = 125 + 2010g (_1_) 
3.06 

dB SPL dm = 115.28 dB 

Este valor sobrepasa los 110 dB SPL necesarios para sonorizar esta área, se tiene 
energía suficiente de más para no quemar la bobina o no romper el cono de las 
bocinas esto es por si se requiere más potencia. 
En la pista de baile se ubican 2 bocinas del mismo modelo una: enfrente de la otra 
en fuego cruzado, una bocina genera 115.28 dB SPL y la otra bocina genera la 
misma cantidad de decibeles, para dos fuentes no coherentes que radian la misma 
cantidad de dB SPL y son alimentadas por dos señales diferentes el aumento es 
de 3 dB SPL , por lo tanto el valor total en la pista de baile es de dB SPL = 118.28 
dB como máximo sin perjudicar las bocinas, claro esta que el nivel que prevalece 
es de 110 dB S L como máximo. . ", 
En la figura 6.5 se muestra la posición vertical de las bocinas esta depende de su 
cobertura la cual es de 90° cónicos. 

j O.10M ! '5 

4.00rl 

[ -------6,00 ,1 

F'r ,a 6.5. Pos i,:; ión vertical de las boc inas de la pista de bai le 

\ 
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'''.[./ 6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

6.1.4 Cálculo de Nivel de Presión Sonora en Áreas Restantes 

Para el área restante se proponen bocinas de potencia menor logrando así en 
toda esta área de la discoteca se tenga 1 00 dB SPL en promedio, para ésta área 
se utilizan bocinas pequeñas y en arreglos en paralelo, estos arreglos sólo se 
recomiendall si el lugar es pequeño, como en este caso, y que la gente este cerca 
de las bocinas. 
Las bocinas que se utilizan para sonorizar el área restante son del modelo 
UB12SE de EAW, que ti~nen una sensibilidad de 89 dB SPL a 1 metro de 
distancia y a 1 Watt de referencia. Se calcula el nivel de presión sonora de la 
siguiente forma: 

dBW = IOIOg(;, J 
donde: 
Po = 1 Watt de referencia a 1 metro 

~ = 140 Watts es la potencia de intervalo completo rms de la bocina 
sustituyendo valores se tiene: 

dBW = 1010 O'(140W J 
'" lW 

dBW = 21.46 dB 

se tiene que la presión sonora a 1 metro de distancia es: 

SPLc()nlinllO = Sensiblidad +dBW 

SPLconlinuo; = 89 dB + 21.46 dB 

SPLcoflriflllfls = 110.46 dB 

La máxima presión sonora a 1 metro de distancia es de 110.5 dB SPL , ' se 
comprueba que el valor calculado es aproximadamente el mismo que el de las 
hojas de especificaciones de la bocina UB 12SE que se muestra en la figura 6.3, y 
teniendo en cuenta que la gente va a estar a 2.03 metros de distancia la presión 
sonora es de: 

dB SPL dll1 = J 10.5 + 20 log (_I_J 
~ 2.03 

dB SPL = 104.35 dB 

Este valor corresponde al obtenido en el eje de ló' bocina donde mayor presión 
sonora se ejerce. 
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Estas bocinas están en arreglos en paralelo separadas a una distancia en la que 
la interacción sea lo menos posible para reducir las cancelaciones en las áreas · 
deseadas. 
Suponiendo un escucha entre dos bocinas, en un arreglo paralelo dado que son 
dos fuentes coherentes, es decir que las alimenta la misma señal, la potencia se 
incrementa 6 dB SPL cuando el escucha esta a una distancia equidistante entre 
las dos bocinas. En la figura 6.6 se muestra la posición vertical de la bocina. 

En el plano 6.2 se muestra la vista superior de la discoteca-bar observándose el 
posicionamiento de todas I'as bocinas para la pista de baile y el área restante, el 

-.. número de bocinas del modelo UB 12SE es de 12, fueron seleccionadas por los 
grados de dispersión que tiene la bocina el cual es de 1200

, teniendo en cuenta el 
SPL continuo de cada bocina para cubrir las necesidades de presión sonora 
requerida en la discoteca-bar sin perder claridad. 

¿ O~ 

I 

2. 9 

Figura 6.6. Posición vertical de la bccina UB12SE 

6.1.5 Cálculo del Nivel de Presión Sonora de los Subwoofers 

Los subwoofers modelo DCS8 de EAW son los seleccionados para esta área ya 
que reproducen gran nivel sonoro que es lo que se necesita en la discoteca-bar. 
El subwoofer DCS8 tiene una sensibilidad de 98 dE a 1 metro de distancia y a 1 
Watt de referencia . Este es utilizado para hacer el cálculo del nivel de presión 
sono a del subwoofer de la siguiente manera: 

2 o 
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. >": 6. DISENO DEL SISTEMA DE SONORIZACION DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

dBW ~ IOIOg(;, ) 
sustituyendo valores se tiene: 
donde Po = 1 Watt de referencia a 1 metro 

~ = 2000 Watts es la potencia de intervalo completo del subwoofer 

dBW ~ IOIO¡{2~;W) 
dBW = 33.01 dB 

Con lo que se tiene que el nivel sonoro continuo a 1 metro de distancia es: 

SPLcontinl/o = Sensiblidad + dBW 

SPL('ontinuo = 98 dB + 33.01 dB 

SPLconrúlllo = 13 1.01 dB 

La maxlma presión sonora a 1 metro de distancia es de 131 dB SPL, se 
comprueba que el valor calculado es aproximadamente el mismo que el de las 
hojas de especificaciones de la bocina DCS8 que se muestra en la figura 6.2. 

Los subwoofers están colocados en el piso '- se uti lizan 3 para toda la discoteca­
bar. Dos subwoofers están en el área de la ' pista de baile ya que ahí son 
requeridos y se acoplan con el sist9ma de bocinas JF200e donde el punto de corte 
recomendado es de 50 HZ según especificaciones. 

El otro subwoofer esta ubicado en la zona de mesas y se acopla con el sistema de 
pequeñas bocinas UB 12SE, estas bocinas en sus hojas de datos especifican una 
frecuencia de corte en bajas frecuencias a 60 Hz. La localización de los 
subwoofers se muestra en el plano 6.2. 

6.1.6 Cálculo de Corriente de los Modelos de Bocinas Recomendados 

6.1.7 Cálculo de Corriente de las Bocinas Modelo UB12SE 

Para calcular la corriente de las bocinas del modelo UB12SE se calcu la de la 
siguiente manera: 
Se conectan 3 bocinas en paralelo por c3.nal, (Left & Right) a la salida del 
amplificador Lab. Gruppen modelo IP 1350 con una salida de potencia de 
1400 Watts. 

1"") ... . " c. 



INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORiZACiÓN 

Haciendo el cálculo para un canal del amplificador, la potencia total de las 3 
bocinas es de 420 Watts, y 840 Wa.tts de los dos canales, la demanda de potencia 
de las bocinas al amplificador IP1350 es del 60%. 

Como las bocinas tienen una conexión en paralelo la impedancia total es de 
2.66 O. 

ea:,.,., 

140W 
80hms 

140W 
80hms 

140W 
8 ohm s 

140W 
80hms 

140W 
8 0hms 

140W 
80hms 

Figura 6.7. Distribución de las bocinas UB12SE 

La corriente total que demandan las bocinas UB12SE porcanal al amplificador 
IP1350 es: 
Donde: ZI es la impedancia total del arreglo 

PI es la potencia total de las 3 bocinas 

1 = "Pr 
-',' Zr 

' 420 
1 = .-- = 12.56 A 

.. 2.66 
La corriente máxima que circula por cada bocina es de 4.18 A 

En la discoteca se co locan 12 bocinas modelo UB 12.S F, de .140 Watts en intervalo 
completo , es decir que dichas bocinas tienen internamente un crossover pas ivo 
que eficiente sus elementos y observando las hojas de especificaciones del 
amplificador Lab . Gruppen iP1350 colocadas en el anexo de este trabajo, se 
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" ~~. :r 6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

observa que a 2 n de impedancia de carga por canal, el amplificador da una 
potencia de 700 Watts. 

... * .. .. ; , 

Como la impedancia total de las 3 bocinas es de 2.66 n, se pueden conectar por 
canal 3 bocinas en paralelo que dan una suma de potencia de 420 W.a~ts· 
requeridos, ~I amplificador es de 700 Watts por canal con lo cual se tiene un 
margen de potencia de seguridad. 
Por lo tanto se necesitan 2 amplificadores de este modelo para conectar las 12 
bocinas pequeñas modelo ~B12SE. . 

6.1.8 Cálculo de Corriente de las Bocinas Modelo JF200e 

Para las bocinas JF200e que se utilizan en la pista de baile, estas son 
biamplificadas o de 2 vías, es decir la señal se divide en dos, en paso-altas y paso 
bajas, este procesador o crossover activo es de fabrica, en donde ya se tienen los 
cortes de frecuencia recomendados para las bocinas, en este caso se utilizan 2 
amplificadores, el modelo FP2600 para el intervalo de paso-altas y el modelo 
FP3400 para el intervalo de paso-bajas como se muestra en el plano 6.3. 

La potencia de la bocina que manejan altas frecuencias es de 200 Watts con 8 n 
de impedancia estos datos se obtienen de la figura 6.1. 

Para las bocinas JF200e que manejan frecljencias altas, la corriente máxima que 
demandan por canal al amplificador FP2600 es: 

Donde: P es la potencia que maneja la bocina 
Z es la irnpedancia de la bocina 

' P 
1= .-

\ 2 

La potencia de la bocina que maneja bajas frecuencias es de 500 Watts con 8 n 
de impedancia estos datos se obtienen de la figura 6.1. 

Para las bocinas JF200e en bajas frecuencias la corriente máxima que demandan 
por canal al amplificador FP3400 es : 

1 = . 500 = 7.9 A 
. 8 
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INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORIZACiÓN 

En la parte de altas frecuencias se recomienda el amplificador Lab. Gruppen 
FP2600, ya que por canal y a 8 Q de carga, da una potencia de 430 Watts, 
correspondiente a las hojas de especificaciones colocadas en el anexo de este 
trabajo. En la parte de bajas frecuencias se recomienda el amplificador FP3400 de 
Lab. Gruppen que a 8 Q de carga por canal da 1100 Watts en las hojas de 
especificaciones colocadas en el anexo. El amplificador FP2600 trabaja a 46.5% 
de su capacidad y el amplificador FP3400 t:-abaja a 45.5% de su capacidad. 

6.1.9 Cálculo de Corriente de las Bocinas Modelo DCS8 

Para la parte de los subwoofers códa uno de ellos tiene una potencia de 2000 
Watts con una impedancia de 4 Q, por lo que se recomienda el amplificador 
Lab.Gruppen FP6400 que a 4 Q de impedancia de carga da una potencia de 2300 
Watts por canal, esto se muestra en las hojas de especificaciones ubicadas en el 
anexo del trabajo. 

La corriente máxima que demandan las bocinas DCS8 del amplificador FP6400 
por canal es: 

1 = _ 2000 = 22.36 A 
IJ 4 

El amplificador FP6400 trabaja a 87% de su capacidad . 

Con estos cálculos obter.idos se comprueba la buena selección de las bocinas 
para tener una ~eñal de audio inteligible. 

6.1.10 Descripción de la Conexión del Equipo Electrónico 

En la tabla 1 se especif icall las marcas de los equipos las cuales son las mejores 
del mercado, por su rend imiento y calidad 

En el plano 6.3 se muestra la conexión de los instrumentos de sonorizac ión , y se 
explica a continuación : 

• Cnasis de Sistemaf je Reproducción Sonora. El cual se encuentra en la 
columna 2 del plano, en este caso part icular esta compuEsto por un 
reproductor CD' s, un reproductor y grabador de cassettes , un reproductor 
y grabador de DAT s (digita l audio tape) y lJna mezcladora de DJ' s 
además de un micrófono para anuncios y uso gene ra ~ . los cuales van 
conectados a una mezcladora Midas Ven ice de 12 cana les de entrada . 

• Mezcladora Midas Ven ice . El cual se encuentra en 'ia co lumna 3 del plano . 
este equipo ayuda a mezclar todas las señales que se van a utilizar y a 
preamplificarlas , la sa lida general izquierda y derecha se conecta al 
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6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

ecualizador gráfico de 31 bandas Klark Teknik, este ecualizador gráfico 
nos ayuda a eliminar ruidos de entrada a la consola y tener control de todo 
el espectro audible dando ganancia o atenuando a ciertas frecuencias con 
el fin de sonorizar adecuadamente en la dicoteca-bar 

• Chasis de Sistemas de Sala. Este equipo esta colocado en la columna 4 
del pjano, la salida del ecualizador gráfico se conecta al distribuidor de 
señal Drawmer, este equipo divide la señal compensando las pérdidas de 
la ganancia de señal con el objetivo de mantener la relación 1: 1 de la 
señal -.' 

• Chasis de Aiineamiento. Este equipo se observa en la columna 5 del plano 
6.3. Este sistema esta compuesto por 4. ecualizadores paramétricos marca 
Yamaha para alinear ecualizar y acoplar todo el sistema, se tiene 
conectado un ecualizador por cada amplificador y un ecualizador para 
cada procesador de bocinas, con estos ecualizadores se puede modificar 
la frecuencia de corte de los filtros que tienen internamente y así tener un 
control de las frecuencias que deseamos se atenúen 

• Chasis de Amplificación. El cual comprende las columnas 5,6,7 del plano 
6.3. De los 2 primeros ecualizado res paramétricos sus salidas alimentan a 
los 2 amplificadores Lab. Gruppen IP1350 que alimentan a las 12 bocinas 
pequeñas UB 12SE estas bocinas tienen un crossover internamente, por lo 
que no fue necesario conectar en el diaQrama un procesador de bocinas 
fuera de las bocinas, el tercer ecualizador paramétrico alimenta al 
procesador de bocinas y este a su vez alimenta a 3 amplificadores Lab. 
Grupp(?n de los modelos FP2600 que amplificará las altas frecuencias, el 
FP3400 que amplifican la señal que va hacia las bocinas de la pista de 
baile , las cuales son el modelo JF200e y el FP6400 que alimenta a 2 
subwoofers que están en la pista de baile y se conectan al procesador de 
bocinas MX8700 de EAW para acoplar las bocinas de la pista de baile , el 
cuarto ecualizador paramétrico alimenta a un procesador activo que filtra 
la señal para dirigirla hacia el amplificador FP6400 que va conectado al 
otro subwoofer colocado en el área de mesas. 

6.1.11 Potencia Total Requerida en la Discoteca-bar 

El total de pot€,f'cia requeridQ para todo el equipo de audio instalado es de 10734 
Watts que demanda una comente de 89.43 A, al cual se le asigna un 25% de 
aumento por cualquier r.quip'o adicional que se le desee conectar al sistema y 
evitar la saturación de la instalación eléctrica. Teniendo un total de 13,417 Watts y 
111 .78 A . 
Dentro de los requerimientc s eléctricos de potencia que se le piden a los 
consultores eléctricos es de ~ , roveer de 3 fases de 37.26 Amperes cada una con 
su neutro y tie rra sica , con ,8sto se cubren las necesidades de corriente. En el 
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INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORIZACiÓN 
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plano 6.4 se muestra el número de contactos necesarios para el sistema de 
sonido. 

La tabla 1 muestra la lista del equipo de audio requerido para calcular la corriente 
total que se demanda de la línea de AC en la discofeca-bar. 

Qr1idrj [SJ;r&n Mrlio ~ w.ts Tdáw.ts Inpres 
1 Maúcro 8\4ffi 9ve o o QO) 
1 I Rpo:i.da cEaJs Q)16J Tcs::a1l 9 9 QCB 
1 I R:puiday<3ctRiJ" cE rnT D\4J Tcs::a1l 21 21 Q18 
1 1 R:poida yGctB:tr cECmíe; 1~1 Tcs::a1l 10 10 QCB 
1 Mma1Ja12x4x2 \eiCE1ED TéRffil 3) 3) Q25 

1 EO.Bi2érl:rGáim31 B:rd:E [NR) ~ak-Took 2) Z) Q17 
1 OSriI::l.i<±r cE Ado ['J'% Qa.vrn 3) 3) Q25 

4 fuBi2a:írEs PacrretriaE 'rt:F2XB YéIT'EtA. 25 I 10) Q83 
1 A, 1 eoa I r Paa B:rira; tvW3iUl 'EIW 34 34 QZ) 

1 Al 1 eoa I r A:íMJ Paa B:rira; Fffi318 EH) 3) 3) Q25 

2 IAipifica:iJ'es cE R:t81:ia IP1E L:bGt.p:m 1L(X) aro 23.33 
1 ffiPifica:iJ'es cE R:t81:ia FfBll) L:bGtw:n ffi) ffi) . 7.16 
1 ffiPifica:iJ'es cE R:t81:ia ffi3U) L:bGt.p:m 2m 2m 1833 
2 ffiPifica:iJ'es cE R:t81:ia FfOO) L:bGt.p:m 2m 43:D 33.33 
2 B:rira ¡::aa psa cE tale ...FaI::e 'EIW 5Il O QO) 
12 Brira¡::aaám re:ta1e lB12:E ENJ 14) O QO) 
3 B:rira 9...bta:te- [X$ ENJ am O QO) 

Tdá 1CJ73:t fB~ 

Tabla 1. Equipo que interviene en el cálcu lo de la potencia eléctrica y corriente total 
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"):"':-;'-;,,: " 6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

6.2 ANÁLISIS DE UN TEATRO 

Antecedente 

El diseño electroacústico del teatro, fue por un grupo consultor. Como antecedente 
de la instalación se tiene que el proyecto no fue llevado a cabo como el grupo 
consultor lo diseño, por que el presupuesto que se le asignó al proyecto se termino 
antes de finalizar este y la compañía consultora no pudo alinear y ecualizar el 
sistema de sonorización y ni v,erificar el terminado acústico de la sala, por lo que 
fue modificado de tal mane'ra que quedara lo más parecido a lo que fue el diseño 
original. 

Tipo de Actividad 

El teatro es para danza, es decir en este lugar se presenta danza clásica, danza 
contemporánea, danza folclórica, etc. El teatro debe contar con el equipo 
necesario para tener músicos en vivo, y prácticamente el mayor uso que se le da 
es para reproducir música grabada ya sea en formato de DAT, CD' s, Minidisco, 
carrete abierto, etc. 

6.2.1 Necesidades Sonoras 

Las necesidades sonoras por normas son. de 100 dB SPL, prácticamente las 
funciones como promedio de duración son de 2 horas con un intermedio de 15 
minutos, el teatro para fines de sonorización se divide en dos partes la 
sonorización en el área del escenario que es para que los bailarines tengan 
referencia sonora de la música y la sonorización para el área de sala o butaquería. 
En donde a este sector debe de llegar la referencia sonora izquierda y derecha del 
sistema, por lo menos se deben considerar 10 entradas de micrófono para música 
en vivo , además de los equipos de reproducción de música como CD, DAT, 
minidisco, etc. 
Las necesidades electroacústicas del teatro con las que se basaron los 
consultores son : 

• Que el teatro es para danza 
• El ancho de banda del sistema es de 20 Hz a 20 kHz, ya que lo que más se 

usa es música grabada ya sea en CD o en otro formato , también se pueden 
conectar micrófonos para cualquier evento de sonido en vivo que necesite 
amplificarse 

. . 
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INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORIZACiÓN 

Descripción del Lugar 

En el plano 6.5 se muestra la vista superior del teatro, el cual tiene una capacidad 
de 280 personas sin la butaquería del foso de orquesta y cuando se agregan estas" 
su capacidad aumenta a 377 personas. El acabado de este espacio no fue 
concluido, por lo que el acabado es en concreto, en las paredes laterales inferiores 
se colocaron paneles acústicos para la reflexión del sonido, pero fue errónea ya 
que se instalaron en sentido contrario a lo estipulado y no cumplen con su función, 
el error no fue del diseño sino al momento de la instalación, al percatarse del 
problema, la solución fue colocar unas cortinas de pana para la parte inferior como 
superior, absorbiendo las frecuencias medias y altas logrando así tener un menor 

...... tiempo de reverberación en la sala. Las cortinas también ayudan a tener menos 
reflexiones que ocasionan cancelaciones acústicas, y prácticamente siempre 
deben estar puestas para así tener una mejor respuesta en frecuencia del sistema 
de sonorización. 
El área del público se divide en dos, la parte superior que es el balcón y el área 
inferior que es prácticamente la sala. . 

6.2.2 Cálculo del Tiempo de Reverberación del Teatro 

El cálculo de reverberación es con base a todas las áreas que conforman el 
espacio y el volumen total de la sala así como los coeficientes de absorción de 
cada material que conforman cada área. 

En la tabla 2 se muestran las áreas y los resultados del tiempo de reverberación 
para el teatro . Para estos cálculos se utilizó la expresión de Sabine como se 
observa en la tabla 2 el valor del tiempo de reverberaCión es de 1.6 segundos con 
las cortinas extendidas que es como siempre se utiliza el teatro. 
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":< ~:: .' 6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

Surface/Code IArea (In square feet)/Materlal 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHZ . 2 KHZ. 

,z-- . 

Audienee Sea ting 3 540 
Beranek oee aud uphol seats (perl seat 
bottom S and edg e effeet) , and 

AUD04 orehestra and ehorus (per sq . 11 .) 0 .25 0 .39 0 .57 0 .8 0 .94 0 .92 

- 885 1381 20 18 2832 3328 3257 
W indows 290 
C ristal Cristal Wall 0 .3 5 0 .35 0.25 0 .18 0 .12 0 .07 

102 102 73 52 35 20 
Side Walls 4250 
Coneret Coneret 0 .01 0 .0 1 0 .01 0 .02 0 .02 0 .03 

43 43 43 85 85 128 
Ceilinq 266<' 7 

3 layers 5/8 " gypsum bd. on 1" x 3 " 
GY P0 4 with insulation 16 " o .e. EGAN 0.40 0 .28 0 .12 0 .1 0 .07 0 .13 

1065 746 320 266 186 346 
Proseen ium Openinq 1807 .4 1 
O PR01 Prosce nium openinq • 0.2 0 .3 0 .35 0 .4 0.45 0 .5 

~1 542 633 723 813 904 
Variable Absorption 2500 

Drap e ry, 24 oz .lsq. yd. , on wall (50 % 
DRP16 fullness) 0 .04 0 .1 0 .26 0.47 0 .61 0 .57 

100 250 650 1175 1~2 5 1425 
Air Absorpt ion 178.37957 

A ir (per 1000 eu . I!.) relative 
AI R02 hum idity 40% O O O O 1 4 

O O O O 178 7 14 

Total Absorp . (Sabin 10 .688 2556 3062 3735 5133 6151 6793 

Volume (in cubie lee 178.380 Total Surlaee Area (in square leet) 

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHZ . 2 KHZ . 
Aeverberation Ti me - Sabin Equation (in seconds ) 34 2 .9 2.3 1 .7 1.4 1.3 

I AVE AT 500 / 1K (S ABINE) " 1 .6 

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHZ . 2 KHZ . 
Aeverberation Time Ey rin g Equation (in seconds ) 3.0 2 .4 1.9 1 .3 1.0 0 .8 

AVE AT 500/ 1 K (E YAING ) " 1.1 

Averaoe A lpha 0.2 0.3 0.3 0 .5 0.6 0.6 

BASSRATIO : 1.7 

RT125.R T250/RT 500 
+RT1K Reverberat ion T ime vs . Frequency 

4 .0 1 ' , . , TREBLE RATIO : 0 .8 
RT2K.RT4K /RT50U+ 3 .5 . .., 

RTH' 30 ~ . . 

4 KHZ . 

. 
0 .87 

3080 

0 .04 
12 

0 .03 
128 

0.09 
240 

0 .45 
813 

0 .53 
1325 

10 
1784 

7381 

10688 

4 KHZ . 
1.2 

4 KHZ . 
0.7 

0.7 

2 .5 

- ·-----~~~f ~~ , , ' . 2.0 
1.5 

-. - . 1.0 
N OTES 

0.5 .--
00 

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHZ . 2 KHZ . 4 KHZ . 

I I I 
I I 

Tab la 2. Datos y cálcu los del tiempo de reverberación de l teat ro 
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6.2.3 Tipos de Bocinas y Cobertura Sonora en el Teatro 

La selección de la marca de bocinas que se instalaron fue la compañía EAW que 
es uno de los líderes en el mundo en investigación y manufactura de bocinas, para 
el área inferior del público se selecciono el modelo de bocina JF260e que se 
muestra en la figura 6.9 con sus especificaciones técnicas , esta bocina tiene una 
cobertura de 90° por lo que se colocaron 2 bocinas que es suficiente para cubrir el 
área izquierda y derecha de la sala, para la parte central es necesario un cluster 
central o arreglo de un par de bocinas JF200e dirigidas al área central de la parte 
inferior del público, esta bocina no tiene difusor en la unidad de compresión , es 
decir no tiene el dispositivo que reduce su ángulo de cobertura, estas bocinas son 
biamplificadas o de 2 vías (Hi & Low). 

6.2.4 Cálculo del Nivel de Presión Sonora en el Centro de la Sala 

Considerando la siguiente expresión que calcula la atenuación por distancia: 

dB SPL dlll = SPL dr + 20 log ( dr ) 
dm 

y teniendo en cuenta que el centro de la sala esta a una distancia de 15 metros 
de ia bocina lateral derecha inferior y la bocina instalada JF200e a 1 metro de 
distancia genera una presión sonora de 125 dB SPL continuos, este dato se 
obtiene de las hojas de especificaciones técnicas de la bocina. 

dB SPL dm ~ 125 + 20 log Us ) 
dE SPL dlll = l Ol.47 dE 

Por lo tanto , la bocina genera 101.47 dE , Y con una bocina por lado es suficiente 
teniendo un arreglo separado de fuego cruzado en estereo . 

6.2.5 Bocinas del Cluster Inferiores 

Para el cll lstar central o arreglo centrél l el cual tiene la func ión de cubrir el área 
central de la sala inferior, este se Gompof"le de dos bocinas del modelo JF200e. La 
distancia a la que esta el cluste r centra l es de 13 metros de altura del escenario y 
a 8 metros del centro del áreó del público . la distancia del cluster al centro de la 
sala inferior del público es de 15.26 11 / . 

21 _ 
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. ~. -. " 6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

15.26 m 

13 m 

8m 

Figura 6.8. Distancia del cluster al área del público 

dB SPL dm = 131 + 20 log (_1_) 
15.26 

dE SPL dm = 107.32 dB 

Estas bocinas tienen 125 dE SPL continuos a 1 metro de distancia y al poner dos 
bocinas se aumenta la presión en el eje central de las dos bocinas que están en 
arreglo estrecho de punto de origen , estas bocinas de 90° cónicos cada una, al 
colocarlas en este tipo de arreglo su cobertuta se estrecha 10°, aumentando 6 dB 
la presión sonora sobre el eje de las bocinas, que ahora es de 131 dB SPL 

continuos a 1 metro de distancia, que al llegar al público que se encuentra a una 
distancia de 15.26 m , la presión sonora disminuirá por la distancia a 107.32 
dB SPL que corresponde a lo que se tiene previsto, este tipo de arreglo esta 
conectado en forma monoaura l. En el plano 6.6 se muestra el plano de vista 
superior con los ángulos de cobertura de las bocinas inferiores . 
En los planos 6.8, 6.10 Y 6.11 se muestran la colocación y ángulos de colocación 
de las bocinas inferiores. . 

6.2.6 Bocinas Superiores 

La parte superior esta cubie rta del lado izquierdo, derecho y centro por las bocinas 
JF260e como se mueE'~ra én el plano 6.7, y se muestra en la figura 6.9 sus 
especificaciones técnicas originales. Al igual que las bocinas JF200e, estas 
bocinas laterales logran 125 dB SPL en intervalo completo a 1 m de distancia, con 
la diferencia que las bocinas ,JF260e tienen un difusor en la unidad de compresión 
(tweete r) que reproduce la:; altas frecuencias, el difusor de la unidad de 
compresión tien . : omo ob!etivo dirigir las medias y altas frecuencias que 
reproduce . ya qut. la distanc(.1' d la que son dirigidas es un poco más grande que 

. 
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las bocinas inferiores JF200e, la distancia que existe de las bocinas laterales al 
centro de la parte superior es de 16 metros con lo cual la atenuación por la 
distancia es de 100.9 dB SPL que es la presión a la cual se va a sonorizar en esta 
área. ... .. . -: 

Las bocinas JF260e con el difusor modifican los grados de dispersión a 60° en 
horizontal y 45° en vertical. El cluster cE .... 'tral esta compuesto por 2 bocinas 
dirigidas al centro de la parte superior del teatro en un arreglo estrecho de puhto ' 
de origen , con lo que se logra una presión sonora de 131 dB SPL en el eje de las 
dos bocinas a 1 metro de distancia, la distancia a la que tiene que llegar el sonido 
es de 17 metros con lo cual la presión sonora en esa área es de 106.39 SPL . 
En el plano 6.7 se muestra la vista superior del teatro y la colocación de las 
bocinas en el plano horizontal. En ni plano 6.8 se muestra la colocación y ángulo 
de las bocinas con respecto al prosenium , En el plano 6.10 se muestra la 
colocación y ángulo de las bocinas del cluster central. 

Physical 
System Configuration 2-way, fuI! range 
LF Subsystem & Loading One 12 in woofer, vented. 
HF Subsystem & Loading 1 x2-in , Exit Compression Driver 
on Constant Directive Horn 
Operating Mode Switchable: passive or bi-amplified (passive 
LF/HF) 
Controls (switches, knobs) Powering mode switch 

Dimensions (:1:0. 13 in / :1:3 mm) 
Height 22.43 / 570 
Front Width 14.68 / 373 
Rear Width 4.94 / 125 
Depth 14.75 / 375 
Trapezoid Angle (degrees) 15 per side 

Weights (pounds / kilcgrams) 
Net Weight 70.0 / 31 .5 
Shipping Weight 76 / 34.2 

Performance 
Frequency Response 
:1:3 db 66 Hz to 18 kHz 
·10 dB 55 Hz . 
Recommended High·Pass Frequency 50 Hz, 24 dB / octave 
Axia l Sensitivity (dB SPL, 1 watt @ 1 m) 
FuI! Range Passive 98 
LF 98 
HF 106 
Nominal Input Impedance (ohms) 
FuI! Range Passive 8 
LF 8 
HF 8 
Power Handling (watts, continuous) 
FuI! Range Passive 500 
LF 500 
HF 200 
Calculated SPL Limit (referenced to 1 m) 
Full Range Passive Peak 131.0 . 
LF Peak 131 .0 
HF Peak 133.0 
FuI! Range Long Term 125.0 
LF Long Term 125.0 
HF Long Term 129.0 
Nominal Dispersion (degrees @ ·6 dB) 
Horizontal 60 0 

Vertical 45° 

Figura 6.9. Bocina EAW JF260e con sus especificaciones técn icas 
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6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

Para la sección de frecuencias bajas se seleccionó la bocina S8528 esta bo~ina 
es un subwoofer y t~ene una presión sonora de 132 dB SPL continuos a 1 metr:o . 
de distancia, como se muestra en sus especificaciones técnicas de la figura 6.10. 
La idea original del diseño electroacústico del teatro fue colocar los subwoofers en 
el piso para aprovechar la suma de la imagen que provoca la reflexión , pero por 
errores arquitectónicos se colocaron a 2.80 metros de altura del piso donde no 
estorbara, a la distancia de 8 metros del subwoofer la atenuación' es ~de 114 
dB SPL suficientes para todo el teatro, en el plano 6.8 se muestra la colocación de 
los subwoofers, y con 2 subwoofers es suficiente para llenar toda el área del 

-.. público. 

Physical 
System Configuration Subwoofer 
Product Group G, J, S 
LF Subsystem & Loading Two 18 in, vented 

Dimensions (±0.13 in 1 ±3 mm) 
Height 29.81 1757 . 
Width 50.25 1 1276 
Depth 24 .63/626 

Weights (pounds 1 kilograms) 
Net Weight 200.0/90.9 
Shipping Weight 214.0/97.3 

Performance 
Frequency Response 
:t3 db 27Hz to 150Hz (35Hz w/out CCEP) 
-10 dB 22Hz (24Hz w/out CCEP) 
Recommended High-Pass Frequency 20 
Axial Sensitivity (dB SPL, 1 watt @ 1 m) 
Subbass 99 
Nominal Input Impedance (ohms) 
Subbass Driver 1: 8 
Driver 2: 8 
Parallel: 4 
Power Handling (watts, continuous) 
Subbass Driver 1: 1000 
Driver 2: 1000 
Parallel : 2000 
Calculated SPL Limit (referenced to 1 m) 
LF Peak 138.0 
!-F Long Term 132.0 

Figura 6.10. Bocina SB528 de EAW con sus especificaciones técnicas 

6.2.7 Cálculo de Corriente de las Bocinas del Teatro 

Como principie se calcula la corriente máxima que pueden soportar las bocinas, se 
utilizan los dato,$ de potencia de la bocina así como de la impedancia p~ra obtener 
la corriente máxima con la que puede operar, esto es sin tomar en cuenta al 
amplificador, los valores de corriente de los amplificadores en la tabla 3 son los 
tomados de las hojas de especificaciones de cada modelo de amplificador a 120V, 
es decir es la corriente que consume el amplificador de la toma de corriente . 
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INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORIZACiÓN 

0.2.8 Consumo de Corriente de las Bocinas Modelo 58528 

Para calcular la corriente que circula por las bocinas del modelo S8528 se hace de 
la siguiente manera: 
Se conecta una bocina tipo subwoofer por canal , (Left & Right) a la sal ida del 
amplificador Grest modelo 7001 con una salida de potencia de 715 Watts a 4 O 
por canal es lo se muestra en las hojas de especificaciones ubicadas en el anexo 
del trabajo. El cálculo de corriente para los subwoofers es el sigUiente: 

.' 
Teniendo la conexión como' se muestra en la fig~ra 6.11. 

Ampl ificad or 7001 

Canal A 

Canal 8 

I 

O O 
SubVlOofers S8528 

Pot encia 2000 W 

4 0 hms 

Figura 6.11. Conexión de los subwoofers 

La potencia total de cada subwoofer es de 2000 Watts con una impedancia de 
4 O. . 
La corriente m áxima que demandan las bocinas S8528 al amplificador 7001 por 
canal es: 

J = /2000 = 22.36 A 
Y 4 

Para los subwoofers que tienen un consumo de 2000 Watts a 4 O cada uno, el 
amplificador Grest 7001 que los alimenta solo da 715 Watts por canal a 4 O, es 
decir, la potencia que consumen los subwoofers sobrepasa la potencia que puede 
suministrar el ampl ificador, la respuesta a esta diferencia de potencia es que el 
teatro no utiliza el subwoofer a toda su capacidad esto fue por diseño. 

Se comprobó que el subwOG fer consume bastante corriente al medir con un 
amperímetro de gancho, la corriente que consume en func ionamiento, util izando el 
ampl ificador Grest 7001 , da como resultado 15 amperes en un nivel de señal de 
audio alto sin llegar a distorsi(mar la señal y al incrementar más el amplificador 
suministra hasta 20 amperes . 
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. ""' ,:;' . 6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

6.2.9 Consumo de Corriente de las Bocinas Modelo JF260e 

Para las bocinas JF260e estas trabajan en sistema bi~mplificado, y están 
colocadas en la parte superior lateral del teatro (Left & Right), como se muestra en 
la figura 6.12. 
La potencia_ de la bocina en altas frecuencias es de 200 Watts a 8 Q de 
impedancia estos datos se obtienen de la figura 6.1. 

Para las bocinas JF260e que manejan frecuencias altas, la corriente máxima que 
demandan por canal al ampiificador FA901 es: 

AAlplificador Crest 

FA 901 I-f-=---..I 
200W 

8 ohm s 

200W 

80hms 

Bocinas J F260e 

Figura 6.12. Conexión superior lateral JF260e 

La corriente máxima que demanda cada bocina al amplificador FA901 en altas 
frecuencias es: 

1 = /200 = 5 A 
IJ 8 

El amplificador FA2401 se conecta a las bocinas JF260e de bajas frecuencias 
como se muestra en la figura 6.13. 

Amplificador ere st 
FA 2401 

500W 
/ B ohm s . 

500 W 

" B ohrns . .. .. 
Bocinas JF 260e 

Figura 6.13. Conexión de las bocinas JF260e en bajas 
f rpr IIPnri;:¡!'; 
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INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORIZACiÓN 
<;;i;¡~ 

Para calcular la corriente máxima de las bocinas modelo JF260e en bajas 
frecuencias por canal es: 

f = . 50~ = 7.90 A 
, 8 

6.2.10 ConsjJmo de Corriente de las Bocinas Modelo JF200 

Para las bocinas modelo JF200 que están colocadas en la parte inferior lateral del 
teatro (Left & Right), en : la " figura 6.14 se muestra la conexión para altas 
frecuencias. 

A mpl ificador eres' 
FA901 

200W 
80ñms 

Bocinas JF 200 

Figura 6.14. Conexión de bocinas inferiores laterales JF200 

La corriente máxima que consume cada bocina en altas frecuencias es: 

f = . 20~ = 5 A 
, 8 

En la figura 6.15 se muestra la conexión de bajas frecuencias para las bocinas 
JF200. 

500W 
80hms 

R 500W L:;j 80hms 

Bocin as JF 200 

Figura 6.1 5. Conexión en bajas frecuenc ias de las bocinas JF200 
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~,_: 6. DISENO DEL SISTEMA DE SONORIZACION DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

El cálculo de corriente máxima para las bocinas JF200 funcionando en bajas 
frecuencias es: 

1 = ~ 5~O = 7.90 A 

6.2.11 Consumo de Corriente para las Bocinas del Cluster 

( 

Para el cluster central parte superior e inferior del teatro se tiene la conexión que 
se muestra en la figura 6.16. "' · . 

Amplificsdor Cresi 

FA 901 r-t-=:..-o-il 
200W 

80hms 

200 W 
80hms 

Bocinas J F 200 

200W 
80hms 

200 W 

8 Ohm s 

Bocinas JF260e 

Figura 6.16. Conexión del cluster central 

En la figura 6.16 se muestra que el amplificador FA901 alimenta 2 modelos 
diferentes de bocinas por canal. 
El amplificador tiene una potencia de salida de 400 Watts por canal y alimenta a 
las bocinas JF200 que están ubicadas en la parte inferior del cluster , las cuales 
tienen una potencia de 200 Watts de salida, dado que son 2 bocinas se tiene una 
potencia total de 400 Watts por canal. 
Para calcular la corriente máxima de las bocinas JF200 se considera que están 
conectadé's \9n paralelo, la impedancia total para estas bocinas es de Zr = 4 O. 

La corriente total a la salida del canal A del amplificador FA901 es: 

,Pr 
1= -

. ZI 



INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORIZACiÓN 

1 = 1
400 = 10 A 

~ 4 
Considerando el cálculo de corriente para las bocinas JF260e ubicadas en la parte 
superior del cluster. 

Considerando que están conectadas en paralelo la impedancia total para estas 
bocinas es de Zt = 4 O. 

La corriente total a la salida del canal Bdel amplificador FA901 es la misma que la 
obtenida en el canal A debido q. que los valores de las bocinas son iguales. 
Considerando el cálculo de corriente para las bocinas JF260e ubicadas en la parte 
superior del cluster, en la figura 6.17 se muestra la conexión de las bocinas del 
cluster para bajas frecuencias . 

500W 
80hms 

500W 

500W 

I o..j 8 ohm s 

8 0clna s JF 260. 

Figu ra 6.17. Conexión de bajas frecuencias del cluster 

Considerando que están conectadas en paralelo la impedancia total para estas 
bocinas es de Zt = 4 O. 

La corriente total a la salida del canal A del amplificador es: 

J = . 11 000 = 1 5.81 A 
': 4 

La corriente total a la salida del canal A del ampl ificador FA2401 es la misma que 
la obtenida en el canal B debido a que los valores de las bocinas son iguales 

Las especificaciones técnicas de las bocinas JF200 muestran que al utiliza r estas 
como biampl ificadas consumen una potencia de 200. V:J. ptts a 8 Q para la sección 
de altas frecuencias (HF) y de 500 Watts a 8 n para la secc ión de bajas 
frecuencias (LF), las altas frecuencias son al imentadas por un ampl ificador Crest 
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. <.... 6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOT'ECA-BAR y 

EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

Audio modelo FA901 que genera una potencia de 300 Watts por canal a 8 n, y un 
amplificador FA2401 que genera una potencia de 600 Watts por c~nal a 8 n, este 
para las bajas frecuencias, con lo que es suficiente-para las bocinas inferiores del 
teatro. 

Las bQcinas_ superiores son el modelo JF260 la diferencia es la cobertura en 
horizontal que es más estrecha que e.1 modelo JF200 y la presión sonora ejercida 
por esta es similar y la potencia requerida para alimentarlas es la misma en este 

. caso se utilizan los mismos ,modelos de amplificadores para alimentar las HF y las 
LF. En el plano 6.9 se muestra la conexión entre estos elementos. En el plano 6.8 
se muestra la posición de las bocinas laterales superiores e' inferiores. 

6.2.12 Descripción de la Conexión del Equipo Electrónico 

En el plano 6.9 se muestra la conexión de los instrumentos de sonorización, y se 
explica a continuación: 

• Mezcladora. Esta ubicada en la columna 1 del plano 6.9 es una Consola 
Crest Century la salida de este equipo va a un ecualizador gráfico el cual 
sirve para eliminar ruido que se introduce a la mezcladora y darle una 
ecualización al sistema de audio 

• Chasis de Sala. Esta ubicada en las columnas 2,3,4 del plano 6.9. La salida 
del ecualizador gráfico Yamaha se conecta a un procesador de señal Ashly 
el cual es un compresor/limitador y sirve para comprimir la señal con esto 
se logra proteger las bocinas contra picos de señal, la salida del compresor 
se conecta a 2 distribuidores de señal marca Oxmoor conectados en 
paralelo. La salida del primer distribuidor se conecta a 3 ecualizadores 
paramétricos marca Yamaha, la salida del otro distribuidor se conecta a 1 
ecualizador paramétrico, cada ecualizador paramétrico se conecta a un 
procesador de bocinas marca EAW 

• Chasis de Amplificación . Ubicado en el plano en la columna 5. El 
procesador tiene 2 canales de salida un canal A con 2 salidas para altas y 
bajas frecuencias y un canal B también con 2 salidas para altas y bajas 
frecue'ncias. Estos procesadores se conectan a los amplificadores de 
potencia, se tiene que el amplificador Crest FA901 maneja altas 
frecuencias, el amplificador Crest FA2401 maneja las bajas frecuencias. El 
procesador ASHL y -DC24 maneja sólo bajas frecuencias tiene 2 canales de 
salida A y B los 2 canales manejan frecuencias bajas y se conectan al 
amplificador Crest 7001 el cual tiene 2 canales de salida A y B, cada canal 
se conecta a un subwoofer de los cuales hay 2 en el teatro 

• Sección de bocinas de escenario. Como se observa en la columna 5 parte ~ , 
inferior del plano 6.9 . A la salida del compresor se tiene un unidad de 
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parcheo de aquí se tienen 6 switches que se conectan a 3 amplificadores 
Crest FA2401 de ahí se conectan a las bocinas de escenario 

• También se tiene un botón de secuenciador el cual sirve para que al apagar 
y encender el sistema de audio se lleve una secuencia de encendido de los 
equipos para su protección 

6.2.13 Potencia Total Requerida en el Teat.ro 

En la tabla 3 se muestra la lista del equipo electrónico utilizado en el teatro con la 
potencia y corriente máxima que va a demandar de la línea de AC, teniendo así el 
consumo total de potencia y de corriente por el equipo conectado a la instalación 
eléctrica, esto con el fin de saber que cantidad de corriente. se demanda de la 
línea de voltaje de AC y en caso de ser una cantidad grande poder distribuir la 
corriente total a través de 3 fases. 

Todo el equipo instalado debe estar aterrizado para evitar diferencias de potencial 
que afecten a su funcionamiento además de drenar posibles ruidos generados por 
inducciones capacitivas o inductivas. 

En el plano 6.12 se muestran las líneas de potencia de voltaje de AC que se 
necesitan para conectar todos los instrumentos del sistema de sonorización. 

Como se muestra en la Tabla 3 el sistema completo requiere de un total de 77.835 
Amperes de corriente de alimentación pero esto es justo, por lo tanto se da un 
25% más de lo calculado para tener un sobrante por si se requieren conectan más 
elementos al sistema, el total de potencia que consume el teatro es de 9886 
Watts, el total de potencia ya con el 25% es de 12357.5 Watts con una corriente 
de 97.3 Amperes , esta cantidad dividida en tres fases , da 32.4 Amperes por cada 
fase. En el caso del teatro lél alirr.entación al sistema de audio tiene una pastilla de 
100 Amperes. 

. . . 
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6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

Cantidad I Descripción I M arca Mode lo I Watt s Tota l w atts I Amperes 

C l uste r Centra l Parte Superior 

2 Bocinas T iro Med io con difusor EAW J F260 1400 O 

0 .5 P rocesad or de Bocinas EAW M X2 001 15 75 0.0 58 

0 .5 E cualizador paramet rico Yam ah a YDP2006 25 12 .5 0 .096 

0 .5 Ampli!ic ad or para HF Cres! FA 90 1 700 350 2 .756 

0 .5 Amplil ic ad or para LF eres t F A240 1 1200 600 4 724 

Cluster Central Parte Infer ior 

2 Bocinas Tiro MedIo Sin difu sor EAW JF200 1400 O 

0 .5 Proc esador de Bocma s E AW M X200i 15 7 .5 0 .059 

0 .5 E cualizador param etr lCO Yamaha YDP2006 2 5 12 .5 0 .098 

0 .5 Amplificador para HF Cresl FA90l 700 350 2.756 

0 .5 Amplif icador para LF Cresl f-A24 0 1 1200 600 4 .72 4 

Bocinas Superiores La terales 

2 Bocinas T iro Med io con dif usor E AV .... JF260 1400 O 

1 Procesador de Bocinas EAW MX 200i 15 15 0.1 18 

1 Ec ua lizador parametnco Yar:1aha YDP 2006 25 25 O 197 

1 Amplilicador para HF Cresl FA 90 1 560 560 4 .409 

1 Ampl if icador pa ra LF Cr ~ ~ l F A240 1 700 700 5 .5 12 

Bocinas Inferiores laterales 

2 Bocinas Tiro Medio Sin dduso r E AVI JF 200 1400 O 

1 P rocesador de BOCinas EAW M X2001 15 15 0 .11 8 

1 Ecualizador parametnco Ya maha YDP2006 25 25 0197 

1 Amplificad or pa ra H F eresl F A90 1 560 560 44 09 

1 Am plificad or para LF Cres: FA2 4Cl 700 700 5512 

Subwoofers 

2 Bocinas E. AV,' SB528 4000 O 

1 Proc esad or de Suo t:;é "'l~ DC-2J 20 20 0.157 

1 Ecuall za dor pa ram etrl:;o Yama~,a YDP2006 2: 25 0.19-

1 Amplifcador eres ! 7001 '4 3(. 1430 11 .260 

Monitores de Escenar io 

4 Boci nas de Esc enano EA\'> S1/200 2000 O 
21 Ecuall za dores G raÍ/cos v a (T, a ""1 a O~~<;lt 20 40 03' 5 

3 ! Am pliftcadoreS Cr€~t F A;o J O' 50' 24 1)ú I 1 ti 8[:8 

Area de Principa l de Mez cla 

1 Consola eres: CenlulV r: 400 40C 3 15e. 

1 Fuente para consola Cros: GH 4 O\', 40r 3 ¡50 --
1 Ecuahzador Graflco YaManó 0203:A 20 20 O' ~-

2 Limlléodore s 2 ca¡,ales SUílf!r ' ) "2 5 25 se! 0.39" 

1 Gale compuena 4 canale; S ¡metnt 5f 4 25 2: 019, 

1 Proc esador de efect os " amat"",a S ?XS90 25 2:: ,C~ 
1 P rocesador de efect os Le.-.<'om P::tJ1-0 2ó ~: l' l?-

1 Headp hones SenhE':s se' HC' - 2ó~ , 1 

Area de Pla y back 

l l Cassetle Deck I ' a~ca~ ':?2tM< I . e I : e I e 079 

1 Da! DecK ~ a~:,a"'" 0 l. ·":0 25 2: e ' :;- -
1 Compac DISC Playe r T asca.-n e D -4 (. lt.H 0' 2~ e -: ~. 

Cu artr") de Contro l -

I 2 Bocmas de monltoreo ae Oo€' #a dn¡ J2L Con :rc. .:- :~ü (; 

Ecua!l zad or paramEl' lc(.o 12iT'a",a YDD2G~f 
, -

I -. 
':"rn pll f¡cador para mor, II:::, r€s C. rE':- ~ t::' f,, : 3~ -' 

, 
-

3 Ons lft[)u rdo ri?s de senal OE- dUjlO o >, rrr:,.¡:-' MCA':'S ¿'-. I -, - ,. 

1 Lrmuador de sen.]1 I)f aJc! f ,O, Sc:ml'1ai"'r '2(, I o, I 
Cu arto d e Am p li f icac lon 

, ! 4cond tC1onador cre ('1, 'Q'tCI~ or.r t,' 3'" 3: .. 

1 Secuenciador da rel a·'J. de ene enlJ :G 
, 

~ .., f.! 0[5·- ~ i 

T ota l 22(': S6E i I - ~ S:!: 

Tab la 3. Eq uipo util izado para calcular la corriente tota l oe l le c:~: 
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6.3 SISTEMAS DE TIERRA PARA LOS EQUIPOS 

El suministro de energía que entrega la corr,pañía distribuidora para alimentar a 
los instrumentos del sistema de scnorización , puede causar un problema para la 
gente y el equipo, cuando no se tiene un sistema de tierra adecuado. 

Un diseño detallado de redes de tierra, es necesario para evitar accidentes ya que 
fácilmente se llega a intensidades de algunos miles de amperes. 
En la tierra las corrientes se e~parcen en todo el espacio y su distribución depende 
de la conductividad de los materiales en la superficie terrestre que es mucho 
menor que la conductividad de los materiales . De hecho dos de los const ituyentes 
principales de la tierra, el óxido de silicio y el óxido de alumin io son excelentes 
aisladores. La conductividad eléctrica de la tierra se debe en gran medida de las 
sales y a la humedad que contiene . 

Para el diseño de un sistema de tierra se supondrá el sistema en forma de mallas 
de material conductor enterrado a una profundidad de aproximadamente 0.3 a 
0.5 m debajo de la superficie. En muchos casos es convenien te instalar varillas 
verticales de aproximadamente 0.19 cm de diámetro y de unos 3 m de longitud , 
principalmente cuando la res istividad del terreno es alta en la superficie. 

Un cable continúo debe bordear el peíÍmetro de la malla para evitar 
concentraciones de corriente y por lo tanto gradientes altos en los extremos de los 
cables. 

El cobre es el metal más común empleado para las mallas para tierras. El acero 
recubierto con cobre se usa en las varillas o electrodos verticales por razones de 
rigidez y capacidad calorífica. Se tiene la ventaja con ei cobre de una alta 
conductividad aunada a la ausencia de corrosión, ya que es catódico con respecto 
a otros metales que puedan estar enterrados en la vecindad y con ello se aseguía 
una larga vida de la red si ¡os conductores que la forman han sido escogidos 
adecuadamente para soportar las corrientes a tierra y para resist ir a daños · 
mecánicos. 

Ventajas de incorporar un siste'T,a de tierra : 

1. Seguridad al personal que labora en el lugar 
2. Protección al equipo contra descargas eléctí:cas 
3. Confiabilidad en el servicio 
4. Reducir operac ión y mantenimiento debido a: 

• Reducción en magnitud de picos de voltaje 
• Protección para la iluminación 
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6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

• Simplificación al localizar la tierra 
El sistema de puesta a tierra es definido en el diccionario "dé estándares (STO 100-
1984) de IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) , indica que todo el 
equipamiento o instrumentación debe ser cor ¡cctado a tierra , pero si esto no es 
posible se tendrán voltajes diferentes entre el equipainiento bajo condiciones de 
avería. Una 'puesta a tierra del chasis del equ ipo minim iza las diferencias de 
potencial a las personas que tocan equ ipos que tienen una avería eléctrica. 

Comúnmente se tiene que pro,veer al recinto de tres fases, neutro y tierra física, 
además se debe alimentar 'un é conc'icionador de voltaje que cuide al sistema de 
sonorización de variaciones de vO ~ ,( . j l~, de ahí se conecta a un distribuidor de 
encendido y apagado, y este a su vez se conecta a un secuenciador ya que como 
es un sistema de amplificación, algunos instrumentos del sistema si son 
encendidos al final y los amplificadores son encendidos primero estos pueden 
generan un pico de voltaje que es amplificado y esta variación puede dañar las 
bocinas. En la figura 6.18 se muestra como llega el suministro de ener ía hacia el 
chasis del equipamiento 

ABCN T 

111 11 

O 

== == ,----

== 

~ 
c::: = == == 

1- == 
Acondicionador == == 
de vonaje j Pa~i'la o y 

Secuenciador Chasis de Chasis de 

ID DI ecualizadores amplificadores 

ON OFF 

Figura 6.18. Alimentació'l de voltaje hacia el equipo 

El centro de carga de la figura 6.19 muest ra como debe ser y como se distribuye la 
potencia a diferentes circuitos . 

La forma de calcular la potencia necesaria para soportar toda la carga de aud io es ' 
2umando toda potencia de consumo de todo el equipamiento y al resu ltado 
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añadirle un margen del 15% para que así se tenga la posibilidad de conectar otros 
equipos ajenos al espacio. 

.... 4 , '"': 

Los nuevos modelos de equ ipo que confo rman el sistema de sonorización tienen 
protección para estos casos, por eso se del . tener un sistema de encendido Y. 
apagado automático que evite estos errores de conexión . 
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Figura 6.1 9. Sistema de d ls tr i ~uc lón de potencia 

Ot ro factor importante por el cua l todo debe estar aterrizado es reduc ir los ruidos 
generados por cargas inductivas . Los campos eléctricos y magnéticos pueden 
g:merar fuentes de ruido por la capacitancia o inductacla de estas lineas. Los 
métodos para controlar estos tipos de acoplamientos incluyen separac ión . líneas 
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6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANÁLISIS DE UN TEATRO 

balanceadas y blindaje. El ruido sobre las líneas de potencia de AC es transmitido 
por el conductor haciendo que el electrodo a tierra el cual manda a tierra al 
conductor neutro controlando los ruidos de entrada al sistema de audio. En la 
figu ra 6.20 se muestra el diagrama de un sistema de potencia. 

EqJlpo de acce,o y p/lf'\el de distribución 

I 
L __ 

./ I 
~ I 1 ;... _ _____ ~e~~ _ _ --1 

l j 
alimentadores prtr'lBrlOS 

panel ce distribuc ión principal 
hacia ~--:------ - ~ rl 

subpaneles ----v ;1 '--/""..1r; e : : : 
alimentador : A. ', ! : : : 
secundarIO I ~ lt I 

conducto con ~_-=-=~==~~~~~ equipo 

61 ernzado "¡ ~~~~:fC=:.::.",,~-~ 
subpanel ! I .. : 1 , __ potencia 

• - - - - - - - - - - - - - -' l ... si es requerida 

I 
conducto contiene fase y neutro el 

subpanel ver ,,:JI!I 1 conducto actua como tierra de. 

i :: ~ -~~ -~-=-==-=-=il=' _e'l-'uII
P

O ___ _ 1 
1 11 , It /""...j 

~I I :: : 1+::: 
I I , tt- - rtr===H=l I i I " --1 ' 

....----l., .J 

r~:---++-t-+. 
'--"--_"::"'::"::"":::-l 

potencló"'loCa! SI es reQuenda 
No1a2 

/ 

Figura 6. 2' l. Distribución de l sistema de tierra 

Nota 1. Los sub aneles po - lo genera l cont ienen 3 fases como muchas 
transmisiones . 
Nota 2 cable flexit , ~o nti ene f '= neut ro y equ ipo conductor ate rri zado. 
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Nota 3. Conducto contiene fase y neutro y normalmente contiene equipo no 
aislado y aterrizado. El conducto puede ser usado como equipo conductor a tierra 
En la figura 6.21 se muestra un ejemplo de como un elemento del sistema de 
sonorización esta aterrizado para evitar diferencias de voltaje. 
Es importante que todo este aterrizado como se muestra en la figura 6.21 para 
evitar lazos de conductividad creado por sus elementos. 
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6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SONORIZACiÓN DE UNA DISCOTECA-BAR Y 
EL ANALlSIS DE UN TEATRO 

6.4 SONORIZAR AL AIRE LIBRE 

Al sonorizar al aire libre hay varios factores que afectan la calidad de una 
sonorización adecuada . 

Los factores son: 

El viento. El cual puede hacer cambiar la dirección de pro'pagación del sonido. 
El viento qüe sopla en dirección contraria a la de un sonido produce unos 
gradientes de temperatura cerca del suelo que dan como resultado que el son ido 
se doble hacia arriba. " 
El sonido que sopla en la misma dirección que la del sonido produce unos 
gradientes de temperatura a lo largo del suelo que tienden a refractar el sonido 
hacia abajo, 

La humedad que hay en el ambiente . Que provoca una pérdida de energía de la 
señal atenuandola, este efecto se hace más importante en frecuencias arriba de 
los 2 kHz en el cual se incrementa la atenuaci6n con el aumento de la humedad , 

La temperatura . También la teíTlperatura afecta al sonorizar al aire libre , la 
velocidad del sonido aumenta al aumentar !a temperatura , las moléculas se 
desplazan más fácilmente por el aire caliente que cuando pasan por el aire frío. 

Descripción de la Conexión del Equipo Electrónico 

En el plano 6.A se muestra la conexión de los equ ipos para sonorizar un espacio 
al aire libre de 30 a 50 m de distancia y se explica a continuación : 

• Mezcladora. Es una Consola Electrovoice modelo M4/24 la cual consta de 
24 canales de sa lida monoaura ies y 4 de estéreo, !a salida de este equ ipo 
va a un ecualizador gráfico Electrovoice EQ 231, ecualizador de 31 filtros 
de 1/3 de octava , contiene filtro activo variable Q perm ite ecual ización 
efectiva 

• La salida del ecualizador gráfico EQ 231 se conecta a un procesador de 
bocinas Ox38 de 4 salidas y la sa lida se distribuye a 2 ampl ificadores de 
potencia modelo P2000 de la maíca Electrovoice que amplifican la señal 
que va dirigida a 6 bocinas XLC 127+, se conecta también a la salida de 
este procesador un amplificador modelo P3000 de la marca Elec rovo ice 
para alimentar a las bocinas XLC-1 18 las cua les manejan frecuencias bajas 

• Este procesador dispone de retarde de señal variable pa ra alineación de 
tiempo y compensación de distancia , tamb ién contiene ecua lizadores 
paramétricos internamente por esta razón no se conectan ecua lizadOíe:=, 
paramétricos antes de l mismo procesador 

. . 
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• Amplificación. La salida del otro procesador (crossover) marca electrovoice 
Ox38 alimenta a 2 ampl ificadores modelo P2000 estos al imentan a 6 
bocinas modelo XLC 127+. se conecta también un amplificador P3000 que 
alimenta a las bocinas XLC-118 

Las bocinas XLC-118 se colocan en el suelo porque la señal que se refl eja por el 
suelo sirve para reforzar la señal que proviene de la bocina. Las bocinas XLC 
127 + se colocan en arreglo linea l. 

Las bocinas XLC 127+ son bocinas de 3 vías esto significa que manejan bajas 
medias y altas frecuencias todo en una sola caja, las bajas frecuencias no tienen 
crossover interno mientras que de las mediéls a altas frecuencias tienen un 
crossover interno es por eso que se coloca un procesador (crossover) Ox38 antes 
de los amplificadores para eficientar aun más a las bocinas en cuanto a las 
frecuencias que van a manejar. 
La respuesta en frecuencia para estas bocinas es de 65 Hz a 18 kHz y su máximo 
nivel de presión sonora es de 135 dE, 
Las bocinas XLC-118 son bocinas subwoofer que manejan bajas frecuencias del 
orden de 52 Hz a 400 Hz y su máximo nivel de presión sonora es de 124 dE. 

Lista del equipo empleado 

Cantidad Desci.eEJón ¡ 
¡ 

1 Consola M4 '24 I 
1 Ecuallzador Gráf iCO I , 

Modelo 

M4!24 
EQ 231 

I Marca 

i Electrovo 
Electrovo 

Ice 
ice ' 

H= 
ice , 

4
2 

-t1_A_m---"p_1 i_f Ic_a_o_' o_re_s_d_e_P_o_t_en_c_ia ___ P_2_0_0-,-O __ E_I_E;_ct_ro,--v-,-o--,ic-=-e : 
I AmplificaJort!s oe Potenc ia P3000 ' Electrovoice 

2 PI'ocesa~a a BOCinas i Dx 38 ' Electrovo , 

1-1,1 _ --'--'12=----__ 1 __ ---=-:Boclnas de 3 vias , XLC 127 + Electrovoice 
8 l30Cln2S (Subwoofe:) XLC-118 I Electrovolce ._---
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.~ 7. VERIFICACiÓN DE FALLAS Y MEDICIONES SONORAS 

INTRODUCION 

7. VERIFICACiÓN DE FALLAS Y 
MEDICIONES SONORAS 

En este capítulo se sugieren pasos a segu ir después de haber conectado e 
instalado el equipo para verificar que todo el cableado, así como .Ios instrumentos 
de sonorización estén en perfecto estado y bien conectados según 
especificaciones del diseño , ademas de realizar mediciones del sistema de 
sonorización para verificar el buen pos icionamiento de las bocinas para una mejor 
repuesta en frecuencia del sistema en el teatro, así como saber el nivel sonoro del 
sistema, también medir el tiempo de reverbe rac ión de la sala, saber que 
frecuencias pueden ocasionar prob lemas a la hora de tener un evento en el recinto 
y tomar las medidas correspond ientes. 

7.1 VERIFICACiÓN DE LOS EQUIPOS Y DETECCiÓN DE FALLAS EN EL 
SISTEMA SONORO 

Ahora que el sistema esta diseñado e instalado es tiempo de comenzar la tarea de 
verificación. Todo el cuidadoso trabajo de diseño parecería poco si no se 
perfecciona la instalación de audio. La señal sigue una trayectoria desde la fuente 
original pasand- por el sistema de sonorización hasta llegar al público , tiene una 
mult itud de oportunidades de cambio inadvertido de fase. pérdida de gan8.ncia no 
planeada, malas~conexiones y problemas de incompatibilidad de los componentes . 
El sistema de sonorización que se verificó es el de un teatro esto se ilustra en el 
plano 6.9 el cual muestra el diagrama de conexión de los equipos que conforman 
el sistema. El sistema incluye varios canales de ent rada , efectos insertados y 
múlt iples mezclas de salidas ruteadas a un sistema de 3 vías y bocinas de 
esce nFl ri o. Cada uno de estos componentes necesitan ve rif icarse individualmente 
y d, , !és como un sistema completo. 
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La verificación se divide en 6 secciones: 

• Escenario: Micrófonos, Acopladores de Impedancia, Splitters 
• Mezcla: Consola Mezcladora , Efectos Externos, Compresores, y 

Ecualizadores 
• Chasis de Sala: Ecual izadores del sistema y Líneas de atraso 
• Chasis de Amplificación : Procesadores y Amplificadores 
• Bocinas: LF (Baja Frecuencia), MF (Medias Frecuencias) , HF (Altas 

F recu~ncias) 
• Conexiones: Cable y Conectores 

-.. Esta verificación se explica donde se encuentra en el plano 6.9 

La sección de Escenario esta comprend ida en la columna 1 del plano 6.9 antes de 
la consola de mezcla. 
La sección de Mezcla esta comprend ida en la columna 1 y 2 del plano 6.9. 
El Chasis de Sala se encuentra en la columna 4 del plano. 
El Chasis de Amplificación esta en la columna 4 y 5 del plano. 
Las bocinas de bajas medias y altas frecuencias se encuentran en la columna 6 
del plano. 

7.'1.1 Verificación de Micrófonos 

• Verificar la respuesta en frecuenc ia y fase 
• Anai izar el patrón de direcc ionalidad del micrófono . sobre diferentes 

frecuencias 
• Asegurar la compatibi lidad de los micrófonos 
• Veri ficar posibles daños o desgastes de micrófonos 

7.1 .2 Verificación de Mezcladora 

Lo que se debe ve rificar en una mezc ladora es: 

• Sección de Entrada 
• Sección de salida 

Sección de Entrada 

El canal de entra~a debe ser capaz de recibir nivel de micrófono o nivel ds línea y 
entregar niVel de línea para ser enviado a la salida. Los puntos de inserción y 
salida directa también deben verificarse porque usualmente sus conectores 

. ut iíizados son de tipo "Phone jack T/RIS" (Tip Ring Sleeve) después se debe 
verificar cuando ocurre el punto de saturación. 
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Sección de Salida 

La consola mezcladora debe ser probada para asegurar que es capaz de 
proporcionar suficiente señal de salida para llevar el sistema a su máxima 
capacidad. Cualquier mezcladora profesional debe ser capaz de entregar +24 dBu 
en su salida con la condición de que está operando dentro de su estructura normal 
de ganancia. Cada modelo posee diferente topología relacionada con su 
estructura de ganancia en cuanto a las entradas, subgrupos, master y matriz. El 
objetivo es gbtener la señal de entrada a la salida sin que suceda el clip 
internamente. 

7.1.3 Verificación del Chasis de Sala 

Contiene los componentes para la alineación del sistema como ecualizadores y 
líneas de atraso. El chasis de sala debe ser probado para asegurar que la señal 
de salida tiene el nivel necesario para utilizar el sistema a su máxima capacidad . 
Cualquier ecualizador profesional o línea de atraso debe ser capaz de entregar 
+24 dBu a su salida con la condición de que opera dentro de su estructura normal 
de ganancia. Los modelos difieren en los controles de entrada y salida y en la 
estructura de ganancia. El objetivo es ser capaz de obtener la señal de entrada a 
la salida sin que suceda una saturac ión. Después se tiene que verificar la 
precisión de los indicadores del panel frontal en términos de los filtros de 
ecualización, tiempos de atraso y estado de sobrecarga. 

7.1.4 Verificación del Chasis de Amplificación 

El chasis de amplificación es la última etapa en la ruta de la señal de audio. Las 
condiciones entre el procesador de bocinas y el amplificador tienen que ser 
verificadas ya que son determinantes para la protección del sistema. La ganancia 
de voltaje de los amplificadores y su polaridad son factores ,críticos si el sistema 
esta integrado por amplificadores de diferentes fabricantes . El cableado entre 
estos sistemas debe verificarse ya qUG existe la probabilidad de que estos falle n. 

7.1.5 Verificación de Bocinas 

Como las bocinas son el punto final de señal , generalmente si existe una falla en 
algún punto de las etapas anteriores y no se tiene un conocimiento de los 
sistemas de instrumentación se le at ribuye la fa lla a la bocina. Bocinas quemadas, 
dañadas o que por el gran úso de ellas empiecen a perder sus características 
originales, errores de cableado interno , pérdidas de tornillos o daños en las cajas . 

Fa lsificación de Bocinas: Al adqu irir o rentar bocinas con una compañía de dudos3 
reputación puede como consecuenc ia que dichas bocinas sean falsificadas . Ha) 
varias compañ ías que manufacturan copias de bocinas' de va rias marcas y las 
venden como si fueran autenticas . Afortunadamente la mala ca lidad de su 
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acabado y ensamblaje hace que sea fácil detectar por el usuario que tenga el 
conocimiento del equipo original. 

Cableado interno: Si a las bocinas les ha dado mantenimiento es posible que haya 
errores internos de cableado, aunque esto es relativamente raro. Al abrir el cajón 
se debe hacer la última prueba de verificación de polaridad. 

7.1.6 Verificación de Conexiones 

-
Se toma en cuenta 3 aspectos: 

• Líneas Balanceadas con- polarid3d normal 
• Líneas Balanceadas con polaridad invertida 
• Líneas Desbalanceadas 

Líneas Balanceadas con Polaridad Normal 

La continuidad de los cables puede ser verificada fácil y confiablemente por una 
amplia gama de equipos. Estos incluyen ohmetros, probadores de cable, y 
analizadores de tiempo real (RT A' s). Los parámetros a ser probados incluyen 
continuidad, polaridad, respuesta en frecuencia y de fase , relación señal a ruido y 
distorsión. 

Líneas Balanceadas con Polaridad Invertida 

Sólo hay 3 conductores en un cable de micrófono balanceado y hay docenas de 
maneras creativas de conectarlos . El erro r más típico es el de invert ir la terminal 2 
y la terminal 3, el resultado es polaridad inve rtida. Los componentes con líneas 
balanceadas no necesariamente son inmunes a la inversión de polaridad . Se 
necesita que al menos uno de esos componentes maneje. SlJ polaridad invertida 
para arruinar el funcionamiento del sistema. 

Líneas Desbalanceadas 

La gran mayoría de las conexiones entre los componentes util izan entradas y 
salidas balanceadas. Las líneas balanceadas son preferidas por su superioridad 
para protegerse del ruido y mejor manejo de la señal de audio. Las líneas 
balanceadas utilizan dos señales una con polaridad invertida respecto a la otra. Es 
posible perder una de las dos señales sin que se interrumpa la señal (aunque la 
señal disminuye 6 dE). Al perder Ulla de las señales la línea se desbalancea. 
disminuyendo la protección contra el ruido. Como le. señal no se interrumpe es 
difícil detectar este tipo de cables lo cu al causa problemas. 

. . ~ . 
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7.1.7 Verificación de la Polaridad en el Sistema Sonoro 

Uno de los aspectos más críticos de la verificación del sistema es el mantener la 
polaridad de manera estándar. Aunque las inversiones pueden ocurrir entre las 
conexiones de los equipos, no es hasta que sale de la bocina cuando se detecta 
un deterioro de la señal. Esta sección muestra como verificar que verdaderamente 
hay una polaridad invertida presente. 

Existen 5 formas donde se verifica la polaridad 

• Inversión de polaridad entre bocinas 
• Polaridad invertida en el ' punto de corte 
• Verificación de la polaridad de la bocina de graves 
• Múltiples bocinas 
• Optimización de la polaridad de los subwoofers 

7.1 .8 Inversión de Polaridad Entre Bocinas 

Cuando una o más bocinas re producen el mismo intervalo de frecuencias , 
deberán tener la misma polaridad. Esto produce que sea más eficiente la potencia 
del sistema. 
Si se observa la figura 7.1 . Algunas bocinas tienen polaridad invertida con 
respecto a la otra dentro del mismo intervalo de frecuenc ias. 

Esto causa: 

1. Que las señales de las bocinas no se sumaran apropiadamente 
comprometiendo la potencia del sistema 

2. Se van a crea r p2trones de cobertura anormal 
3. Se va a producir respuesta en frecuencia irregular 
4. La confiabilida::l del sistema se va a reducir debido al exceso de 

excu rsión 

Flgu ."a 7.1. Pola ri dad Invemoa entre bocina:=: 
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7.1.9 Polaridad Jnvertida en el Punto de Corte 

Cuando 2 o más bocinas cubren diferentes inteualas de frecuencias , estas deben 
tener la misma polaridad en el punto de cone. Esto provoca que sea más eficiente 
la potencia del sistema en el área del punto de cone. Esto no significa que tenga la 
misma polaridad de OC. En la figura 7.2 se rnuestra la polaridad invenida en el 
punto de cone. 

Esto causa: 
1 . ..Que las señales de las bocinas no se sumaran apropiadamente 

comprometiendo la potencia del sistema en el punto de cone 
2. El patrón de cobenura venical se va a deteriorar 
3. Se va a producir respuesta en frecuencia irregular 
4. La confiabilidad de la bocina de agudos se va a reducir debido al 

exceso de excursión. 

¡--------: ' : t-;-----__ -J 

: l 
¡ l . 
~--.;' 

= 

Figura 7. 2. Polaridad invenlda e el punto de corte 

7.1 .10 Verificación de la Po laridad de la Bocina Subwoofer 

La polaridad OC de las bocinas sigue el estandar de la industria en el que el 
voltaje positivo OC esta en la tE rn" inal roja y produce movimiento hacia de lante de 
la bocina. 
La poiaridad de las bocinas de frecuencias bajas puede ser verificada por medio 
de una batería de 9 Volts , esto se muest~a en la figura 7.3. 
En el caso de las bocinas COIl difusor ("Horn Loaded") SE requiere de una lámpara 
para ver el movimiento del diafragma de la boc ina. 

e oro ecior 

Figura 7.3 . Prueba de pOlaridad para subwoofers con una bater ia oe 9 VO!lS 
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1If.fffr;:J 7. VERIFICACIÓN DE FALLAS Y MEDICIONES SONORAS 

7.1.11 Optimización de la Polaridad de los Subwoofers 

La verificación de la polaridad del subwoofer combinado con el sistema de 
intervalo completo de frecuencias se ilustra en la fjgu~a 7.4. Las bocinas han sido 
medidas individualmente. La respu esta en frecuencia muestra un punto de corte 
acústico en el área de 120 Hz. En lél fis ' .r"l 7.4 la respuesta de fase esta 
claramente acoplada en el intervalo mutuamente cubierto. Cuando se suman las 2 . 
bocinas quedan acopladas eficientemente. En contraste la figura 7.7 muestra que 
la respuesta··de fase de las 2 bocinas mantiene un desajuste de fase de 1800 

aproximadamente. Cuando se suman (figura 7.4) la respuesta en frecuencia 
resultante muestra menos enerº :a que antes de sumar el subwoofer. 
La polaridad del sistema de.1 sutwoc fer debe ser evaluada caso por caso debido a 
que la relación de fase en el área de iivisión de frecuencias esto depende de: 

• La relación física en el área de l punto de división de frecuencias entre el 
subwoofer y las bocinas de intervalo completo 

• La relación de los subwoofers con las paredes 
• El número de subwoofers y su arreglo 

Sólo Sub Sólo Mid-Hi Sólo Mici-Hi 

j:, 

" ,. 

d8 30 
10 
10 
o 

\\ 
\ . 

'1\ 
~ I 

d8 30 r-+-i-----t----\r----

-10 - .. -._. 
x 

-20 -20 

Q 32 63 125 :'50 

r 
I J 

, 
'- .. -

-30 Hz ·3e' ~~) -:-. +--!7--+=·--, ...... 25-:--::'~50::7Hz 
G 180 G 180,--;t----,r--r---r-:------, 

100 r 100~ 
a 60 a 60r 
d O d O 1--+-+---+--+--¡------1 

·60 o ·60 . 
o -1 00 -1 00 . "" 
$ -1 80 32 63 1 25 250 HZ

S 
-1 80 32 63 125 250 Hz 

Sub '1 Mid-Hi con respuesta de l ene Sub y Mld-Hi con diferente respuesia de f<lso:: 

emparejada AmlJs< Sólo Mid.Hi 

~\ ~I 
d8 30,_ \\ I 

2~ r 
1U

t '1 n L \ 
- L ! 

·10... \. 

I 

I 
.-J 

i 
-:?C· ;:. I 
-3,) L __ ,'--_____ ~1 

[1 t: 1 : ': . 250 r-: 

Figura 7.4. Respuesta en frecu encia y de fase de bOCinas con subwoofers 
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. Una manera sencilla de verificar que las señales de los subwoofer se estén 
sumando sin tener un instrumento de medición es la siguiente. 
Se utiliza ruido rosa, se selecciona un filtro de ecualización del área del punto de 
división de frecuencia (por ejemplo de 90 a 120 Hz) y te ~8 -Gplica una ganancia. Si 
la intensidad del sonido aumenta las bocinas están correctamente polarizadas y 
en el caso de que la intensidad del sonido dis • . '~ :Jya la polaridad esta invert ida. 
Un ejemplo de un arreglo típ ico para concierto. Es el l1ue se muestra en la figura 
7.5. El sistema principal esta co lgado y los subwoofers estRn en el piso. Para los 
asientos que-están a la misma distancia de ambos sistemas la respuesta de fase 
es la misma que si el sistema estuvie ra junto . Pero en los asientos de más 
adelante el sonido del subwoofer' llega primero. Y en el balcón sucede lo contrario ~ 

El punto de división de frecuer ,cias es aproximadamente 100 Hz. Por lo tanto 
diferencias de tiempo equivalentes a 5 ms entre ambos sistemas producen 
cancelaciones . Y diferencias de ' j O ms producen suma. Así también, las 
diferencias de 15 y 20 ms producen los efectos anteriores. 

' . -.- ---- - -- - - - -- -._--~ 
.. . _., c..r ------

5 ms (Cancel ) 

--_. ----
~~~ ... :~ .. _.-.- _._ -' _._--

lO ms (Add) 5 ms (Cancel) o m.s (Add ) 

Figura 7.5. Desajustes de tiempo entre el sistema p rinCipal y los subwoofers 

7.1.1 2 Múltiples Bocinas 

Invertir la polaridad de una bocina de intervalo completo no tiene consecuencias 
siempre y cuando no se este utilizando ninguna otra bocina. Es sólo cuando se 
tienen múltiples bocinas acomodadas en un arreglo. cuando la polaridad absoluta 
se vuelve crítica. Una vez que el sistema func iona de manera combinada se 
vue lve difícil detectar polaridades invert idas , especialmente en salas con mucha 
reverberación. 

La figura 7.6 muestra la respuesta en frecuencia y fase . de 2 bocinas medidas de 
la manera descrita. La po laridad de amoas bocinas es opuesta (cu al es la 
correcta , depende de la manera en que se conecte la señal positiva a pin 2 o él. 

pin 3). Observe que la respuesta en frecuencia es igua l para ambos casos, De 
esta manera la fase presenta una diferencia de 180' en todo ei in terva lo de 
frecuencias, indicando la po laridad invert ida para ambas bOCinas (gra le s y 
ag Jdos), De manera ind ividual las bocinas funCionaran bien, juntas van a prodUCir 
cancelaciones, 
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, # e · ... 

.' . \~~\ 
1, 

1) (, 

Normal 
\, \ 

Invertido 
11

" = .... I;!II • • 1, I~ 
1 I ~ , 

!t~)1 \~.~ 
d8 Amplrtud 

I 

30 

20 j 

10 
'-.. .... ' 

O 
- ':.,~ 

,/ 

-10 
-20 ,r 

--30
0 500 1 K 2K 

G 
180 
120 

a 60 
d O 

o -60 
s -1 20 

-180 
O 32 63 125 250 500 1 K 4 K 8K 16 K Hz 

Figura 7.6. Dos bocinas una con polaridad normal y otra con polaridad invertida 

Los arreglos de bocinas pueden probarse después de ser verificadas 
individualmente, de la siguiente manera: 
Se colocan 2 bocinas de manera adyacente con el micrófono de medición 
colocado en el eje de la línea central entre las 2 bocinas. Primero se conecta una 
sola bocina. Se introduce señal apro piada como ru ido rosa y se observa el nivel de 
la respuesta en frecuencia . Después se agrega la otra bocina. La respuesta 
completa deberá ser 6 dE mayor. Si hubiera polaridad invertida entre las 2 bocinas 
se pueden pro,ducir cancelaciones. Al separar las bocinas y al alejarlas entre sí, 
las cancelaciones se hacen menos severas en el intervalo de frecuencias altas, 
por lo que es más difícil detectarlas. Por esta razón la polaridad debe ser probada 
con bocinas adyácentes. Esto se muestra en la figura 7.7. 
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Comparación de una 

dB 

" , ,," , , . . :.:~; 
.. ' \~: ~~ 

_ Suma de 2 bocinas ~· , "::; 
con la misma polaridad ' • ;~:: 

. "<.:~,.j 

30 r---------~~~~~~~==~~~~~~ 

20 . 
10 ," 
O~----~~~~~~~~--~~~~~~~ 

-10 
-20 
- 30~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~ 

O 

sola bocina contra 
2 bocinas que 
emparejan en 

amplitud y fase , 
Existen 6 dB de 
suma al añadir la 
segunda bocina, 

G 180 r---~77----~------------~~------~ 

r 120 
a 60 \ 

O~~~~------~~~~~~~----~~~ 

d -60 
0_120 
S-180 ~~~-L---L--~~~~--~~~~~~~ 

O 

Comparación de una 
sola bocina contra 

2 bocinas que 
emparej/;<n en 

amp;itud pero cuya 
fase es invertida , La 

respuesta en 
fr€.cuencia y fase se 
vuelve muy irregular , 

La relación 
señallruido 
e -sminuye 

notablemente , 

;, 

'." ~ "' .. 
• ' . ~~) ~ Interacción de 2 • i }:~ c::::=> 

Una sol/;< bocina ~ bocinas con polaridad ; ~,:'(~ 
da \ ~ invertida A , ¡ (,~ 

30 r---------~~~~~~------~~~~~ 

20 /\ ' \' ~ .,~ ~\:--\' '(¡r~f'yl,,'. /I:t 4; .( 
10 I I . 1'1 ' 1 ] f\;~L~ 
O ,~ , ' ''-' ~'' ''. l ' _ • _ , / ~_ 

o : ," ,/ V- ..; I 
-10 ,'--"- . 
-20 

Figura 7.7. Interacción entre bocinas con polaridad igual y con polaridad invert ida 

7.2 PRUEBAS AC ÚSTICAS DEL TEATRO 

7.2.1 Estado del Sistema de Sonorización 

Teniendo en cuenta que el teatro tiene una antigüedad de 9 años 
aproximadamente y que sus e uipos no han sido actua lizados, en la tab la 7.1 se 
muestra el esta jo encontraé de cada equ ipo que conforma el sistema de 
sonorización , las fa lla~ encontr,1das en los aparatos de l teatro son por vejez y por 
el gran uso que se les da .' y que han sobrepasado sus horas de uso eficiente y por 
lo tan to las fallas son muy comunes y constantes , Las fallas más comunes so 
que los potenciómetros fallen. 1,1s tarjetas electrón icas de todos los aparatos fallan, 
los componentes de las ta rj el 3s ya no tienen los va lores originales. todo esto 
genera que el sister- 3. se descé libre. y sea más difícil su control. 
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Ca ntidad I Desc ripc ión I M arca I M o d e lo I E s t ado del Equ ip o 

Cl u s ter Central Pa r te Supe rio r 

2 Bocinas T iro Medio con dllu sor EAW JF260 F uncio na n d o 

0.5 Procesador de Bocinas EAW M X200i Desca libra do 

0.5 Ecuali zador ~arametrico Yam aha YDP2006 Descali brado 

0 .5 Am p lificador para H F C reSI FA901 F uncionando 

0 .5 Am plificador para LF C ,esl FA 240 1 F uncionando 

Cl u s te r Centra l Parte Inferi o r 

2 B oc inas Tiro Medio s in dll usor EAW J F200 Funcionand o 

0 .5 P rocesador de Bocinas EAW M X200i Func ion ando 

0 .5 Ecuallzador parametrico Yamaha YDP200 6 Func ionando . 
0.5 ~m plif icador para H F EAW FA 90 1 Func ionando 

0 .5 A mpl ific ad or para LF E AW FA 240 1 F u nc ionando 

Boc inas S u per io re s Latera le s 

2 Boc inas Tiro Med io con d ifusor EAW J F260 F uncio nando 

1 Proc esador de Bocinas l' EAW M X200i Desca libra do 

1 E c ual izador param etri co Yamaha YDP2006 D escalib rado 

1 Ampl if ic ad or para HF C re~t FA 901 F u n cionando 

1 Amplific ador para LF C resl FA 240 1 Fu ncion ando 

Bocinas In fe ri ore s La te ra les 

2 Bocinas Tiro Medio s in d ifusor EAW JF200 F u n ciona n do 

1 Procesado r de Bocinas EAW M X200i F uncion and o 

1 E c ua li za do r parametrico Yam aha YDP2U06 F uncio n a nd o 

1 Am plific ad or para H F C re s t FA 901 Fun cio nando 

1 Ampl ificad or para L F C res t FA 240 1 Funciona n d o 

Su bwo o fers 

2 Bocinas E A W SB528 F uncionando 

1 Procesador de Sub Fi a r e DC-24 F allando 

1 Am plilca dor e 'ES I 7001 F uncionando 

M o nitore s d e Es ce nar io 

4 BoclOas de Escenario EA\'¡ SM2001 Fu ncionando 

2 Ecualizadores G ra flcos ~~ '''''aha 02031A F uncionando 

3 Amplificadore s e I f ~ ' FA2401 Funcionand o 

Area de Pri ncipa l de M ezcla 

1 Consola C. re s ' Centu'y TC F allando 

1 Fuenle para consola :::: r E: S ' GT8 F uncionando 
1 Ecualizado, param etrlc o 't a 'T, ~ r a 0203: \ Funcio n ando 

2 Llmltadores 2 can a:es S In' PH I )' d25 Func io nand o 
1 G ate com puerta 4 ca nale s S IIT' E : ' I.( 56 4 F uncionando 
1 Procesador d e electos Yar:1ana SPX9 90 Func iona ndo 
1 P roces ad o, de efectos L e A¡C o m PCM7 0 F un ci o na n do 
1 H eadphone s Senn els ser H D-25 0 F all ando 

Area d ~ Playback 

1 C assClle D eck Tas ca m 1221A Kil i F uncionando 
1 DatDeck T 2 5 e am DA-40 F allando 
1 Com pac Dlsc P la yer T as~am C D -4 0 1MK II F alland o 

Cua rto d e Cont ro l 

2 B OCin as ae rnonlloreo de Operae or J 8l C ontrol-5 Fu nCIOnando 
1 Ecuall za oor parametrlC o Yama h a YDP2 006 F uncionando 
1 Amplif icador pa ra monitores C res t FA 60 1 F uncionando 

3 D rrslrr b uldo re s de senal de audiO O xm OO r M D A ·26 Funciona n d o 
1 Llm .ad or de sei'ta l de auo lO A P X Domrnalor 72 0 F uncionando 

Cuarto de Am pllfi cacion -
1 ~ rr¡,~tClOnador aE p Olen cla O ' ·' E toIark 30 .0- 111 F unc io na nd o 
1 Se c uenCIad or d e retard o ae enc enO !d c LYN PD S · 16 F unciona n d o 

Tabla 7.1. Estado de los eaulpos de l teat ro 

Como se ve en la tabla 7.1 se hizo primero la verif icación de todos los elementos 
de 'r +rumentación del sistema de sonorización y se encontraron algunos fallando 
en .as partes , como la conso la Crest que 4 canales introduce~ ruido a la señal , 
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otros estaban descalibrados, etc. , o como el reproductor de CD's que da el efecto 
de que se brinca la señal causado por la falta de mantenimiento al equipo, se tuvo 
que utilizar otro para hacer las med iciones. Además los ecualizadores· 
paramétricos estaban 'fallando unos tenían diferentes ganancias en un mismo nivel 
de referencia de entrada. 

7.2.2 Descripción del Sistema de Medición 

Para la realización de las mediciones se utilizó el siguiente equipo: 

• Una computadora Laptop que contiene el programa Spectrum Analyser pro 
live 3.5 

• Un micrófono de condensador Shure SM81 propiedad del teatro 
• Una fuente sonora con ruido rosa 
• Un sonómetro 
• El sistema de sonorización del teatro 

En el plano 7.1 se muestra la conexión ce los instrumentos de medición, en la 
entrada del canal 1 y 2 de la consola Crest se alimentó con la señal del CD player 
el cual reproducía ruido rosa , se ajusto a O dE, Y de ahí se dirigió a las salidas 
master' s izquierda y derecha que entran al ecualizador gráfico y de ahí a todo el 
sistema de sonorización, cuidando que la señal no pierda su ganancia unitaria, es 
decir que se mantenga la señal por el paso de todos los instrumentos de 
sonorización a O dE, hasta llegar a los amplificadores. También se usó un 
micrófono para la medición , en este caso se utilizó el micrófono Shure Modelo 
SM81 que es de condensador y era el más idóneo de todos los micrófonos con los 
que se contaba, este micrófono se conectó a la entrada 16 de la consola Crest , en 
donde esta señal fue dirigida a la sa lida del grupo 4 en donde se conectó la 
computadora con el software de medición . El software de medición fue el 
Spect rum Analyzer pro live 3.5 y el Acoustic Tools, estos dos clases de software 's 
muestran la respuesta en frecuencia y ut ilizan la Transformada Rápida de Fourier 
pa ra sus cálculos , con estos soíiware 's se visualiza si existe alguna pérdida en 
algún inteNalo de frecuencia que podría ser ocasionada por las malas posiciones 
de las bocinas, algún deterioro o mala conexión de algún equ ipo del sistema. 

7.2.3 Posiciones del Micrófono en la Sala 

Las posiciones uel micrófono en la sala se muestran en el plano 7.2 pa rte inferior 
de la sala y el pl r' 'lo 7.3 parte superio r de la sa la. que son las más represe i tativas. 
Con estas posiciones se tendrá una idea clara de la respuesta en frecuencia de la 
sala. 

Se tiene en cuenta que las posiciones de las bocinas del teatro corresponden a los 
planos referenciados por él capitulo 6 y que por su dispersión horizontal y vertica l 
es lé ')sición más idónea para tener una mejor respuesta en frecuenc ia sin tantas 
can::- ' ciones por interacción y re flex ión . 
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-- . .c<:.c:~ 7. VERIFICACiÓN DE FALLAS Y MEDICIONES SONORAS 

Para hacer las mediciones se tuvieron que poner en bypass todos los ' 
ecualizadores paramétricos para no afectaí' la señal de audio, y ver la respuesta 
en frecuencia sin ecualización. Y conocer el comportamiento del sistema en las 
posiciones sugeridas y saber si no existe equipo fuera de fase y cancelaciones en 
las áreas principales del teatro. 

7.2.4 Explicación de las Gráficas de Respuesta en Frecuencia de la Sala 

7.2.5 Posicignes del Micrófono en la Sala 

Posición 1 

Las mediciones de la posiclon 1 del micrófono son para verificar que la bocina 
inferior izquierda este en buena posic ión hacia ese sector del público y no tenga 
casi interferencia de las otras bocinas esto se verifica con la respuesta en 
frecuencia aCIJstica de esa posición , en la gráfica 1 de la posición 1 bocina inferior 
izqu ierda la respuesta en frecuencia es la más optima para esta posición, cuando 
se le suma la bocina superior la cual se muestra en la gráfica 2 posición 1 que es 
la más cercana a ella casi no tiene interferenc ia si comparamos las gráficas 1 y 2 
de la posición 1 no hay cambio alguno. práct icamente es la misma, también se 
tiene en la gráfica 4 todo el sistema fu ncionando en la posición 1. 

Posición 2 

Las mediciones de la posición 2 del ' micrófono que esta al centro del la butaqueria 
como se mue~t ra en el plano 7.2 . se real izaron 3 mediciones, la primera prueba 
que es la gráfica 1 posición 2, involucra las bocinas inferiores izqu ierda y derecha 
y al comparar esta medición con las mediciones cuando se agregan las bocinas 
superiores más el cluster central como se muestra en la gráfica 3 posición 2 se 
t iene que no hay mucha interferencia. en los graves es donde se reduce 6 
decibe1es. 

Posición 3 

En la gráfica 1 de la pos ición 3 que es la bocina inferior derecha se muestra una 
cancelación acúst ica en 190 Hz mientras que en la gráfica 2 posición 3, al 
aumentar la bocina superior ro o se observa cancelación acústica y cuando se 
agrega el cl ust2:, como se m lestra en las gráficas 3 y 4 de la posición 3 existe 
suma en el área de m8dias gr,:, ves . 

Posición 4 

Las medic!on9s en 
como se muestra 
muy buena conÍl 

esta posición teniendo solamente la bocina inferior derecha 
la gráficR 1 posición 4 es con una respuesta en frecuenc ia 

le se a c~ gan las bocinas el intervalo de medias ba jas 

'\ 
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frecuencias va aumentando y cuando se agregan todas las bocinas como se 
muestra en la gráfica 4 posición 4 existen unas pequeñas cancelaciones entre 200 
y 300 Hz. 

Posición 5 

Las mediciones en esta poslclon son las mejores de todo el teatro , cuando se 
tienen las bocinas inferiores izquierda y derecha como se observa en la gráfica 1 
posición 5 solamente la respuesta en frecuencia es buena y al agregar las demás 
bocinas como se muestra en las gráficas 2, 3 Y 4 de la posición 5 su respuesta va 
mejorando así como en el área de medias bajas y altas existe suma. 

Posición 6 

Las mediciones en esta poslclon comprueban que las bocinas superiores no 
afectan esta posición y al ir agregando las bocinas del sistema como se muestra 
en las gráficas 2, 3, 4 de esta posición la suma en el área de medias graves va 
mejorando. 

Posición 7 

Las mediciones son en la parte supe rior derecha del teatro, aquí cuando están las 
bocinas superiores como se muest ra en la gráfica 2 posición 7 el amortiguamiento 
es más grande en las altas frecuencias pero al agregarle las otras bocinas en esta 
área como se muestra en las gráficas 3 y 4 posición 7 mejora sustancialmente. 

Posición 8 

Las mediciones muestran que al tener el cluster central como se muestra en las 
gráficas 1 y 2 posición 8 el amortiguamiento pOi la distancia en las altas 
frecuencias es alto, pero ai ir agregando las demás bocinas la respuesta del 
sistema mejora para esta área .sumando en las altas frecuencias como muestra la 
gráfica 4 posición 8. 

Posición 9 

Las mediciones en esta p0sic ió:l muestran que la bocina dirigida a esta posición 
que es la bocin é..! superior izqul rda tiene buena respuesta en frecuenc ia como se 
muestra en la gráfica 4 posic iO,Il 9 aunque un poco amortiguadas las frecuencias 
altas por la distancia y al i, agre.gando las demás bocinas ayudan a sumar en este 
intervalo de frecuencias dando una repuesta más plana al sistema en esta 
posición como se observa en la gráfica 5 posición 9. 

La conclusión de e as medic i )nes es que todas las boc inas están en la mejor 
posicion y la más e , !la para qarle el mejor resultado de respuesta en frecuencia 
y tener el menor. L< '? ro de car,.: 'J laciones . 

'. 
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7. VERIFICACiÓN DE FALLAS Y MEDICIONES SONORAS 

En la posición 2 del micrófono en la sala se hizo la comparación de las bocinas 
izquierda y derecha inferiores en buena posición y estas mismas bocinas en mala 
posición la cual se muestra en la gráfica 1 y se observa y dio como resultado qLIe 
las frecuencias altas están muy atenuadas y esto es debido a que se cambio la " 
dirección de las bocinas drásticamente a otra posición fuera de la cobertura para 
la posición 2. 

En la gráfica 2 se observa una comparación de la respuesta en frecuencia de la 
sala para la. posición 2 del micrófono cuando funcionan las bocinas izquiérda y 
derecha inferiores y cuando funcion a todo el sistema completo. 
En la gráfica 3 se observa una comparación de la respuesta en frecuencia de la 

-. sala para la posición 5 de.1 micrófono cuando funcionan las bocinas izquierda y 
derecha inferiores y cuando funciona todo el sistema completo . 
En la gráfica 4 se observa una comparación de la respuesta en frecuencia de la 
sala para la posición 8 del micrófono cuando funciona el cluster superior y cuando 
funciona todo el sistema completo. 
En la gráfica 5 se muestra la respuesta en frecuencia del teatro, en la posición 5 
del micrófono cuando se colocan las bocinas in feriores en mala posición. 

Mediciones para el Tiempo de Reverberación 

Se util izó ruido rosa , la posición del micrófono fue en la posición 5 del plano 7.2, 
como se ve en la gráfica 6 donde se muestran las mediciones del tiempo de 
reverberación con cortinas hechas por el prog rama Acoustic Tool' s el resultado es 
de 1.61 segundos igual al que se cálculo en el capitulo 6. Además el programa da 
los valores como el porcentaje de aniculación de pérdida de consonantes 
(%ALCONS) que en este caso da 2.50L y 2.07S OIJe es considerado bueno, 
además del factor de cla ridad a 50 ms (e50) que da un valor de -1 .89 es 
considerado deficiente y el índice de transm isión del habla (STI ) que da 0.03R que 
es muy malo. En el caso panicular del teatro estas va riables son a excepción del 
%ALCONS todas son malas, es por eso que este teatro tiene deficiencias al 
momento de tener que usar la voz sin la ayuda de algún micrófono se van a tener 
problemas de claridad. 

La tabla 1 muestra los valores del factor de claridad as í como el tiempo de 
reverberación a diferentes frecuencias . 
En la gráfica 8 se muestran las mediciones del tiempo de reverberación sin 
cort inas hecha ~ por el programa Acoust ic Tool' s el resultado es de 3.74 segundos 
el ' cual es alto . el programa da los valores como el porcentaje de articu'::lción de 
pérdida de consonantes (%ALCONS) que en este caso fu e 2.50L y 2.36S que es 
considerado bueno, además del factor de claridad a 50 ms (C50) que da un valor 
de - 1.83 dE es considerado deficiente. En el caso del teat ro se observa que con 
sin las cortinas el tiempo de reverberación aumenta . y el porcentaje de articu lación 
de pérdida de consonantes (% ALCONS) se mantuvo bueno . 
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8. FUTURO DE LOS 
SISTEMAS DE 
SONORIZACiÓN 

, ~..",. 

En este capítulo se presentan las tendencias de los sistemas de sonorización , 
Hoy en día los arreglos lineales de boc inas son lo más novedoso que existe en el 
mercado. Se describen las caracterL;t icas que componen a los arreglos lineales 
las cuales son: la onda ci líndrica, teoría del arreglo lineal, gu ías de onda. Se 
explica brevemente como es utilizada la tecnología digital para los sistemas de 
sonorización llevándose a cabo por medio de fibra óptica o cable UTP, con esta 
tecnología los bostos dism inuyen ten iendo así una nueva alternativa para diseñar 
la sonorización de algún recinto. 

8.1 ARREGLO LINEAL 

Para una alta cal idad de son ido el suficiente refuerzo de nivel de presión sonora y 
la respuesta en frecuencia son' esenciales , Estas condiciones deben ser conocidas 
en todos los puntos del área expuesta a la radiación sonora. Las primeras bocinas 
rápidamente alcanzaron sus límites, estas se agrupan en clusters. Las bocinas 
convencionales usan la radiac ión esférica, no obstante la interferencia destructiva 
tiene efectos adversos en SIl rendimiento. 
Para evitar can::'3laciones des~ 'uctivas el sistema de bocinas en arreglo lineal, las 
cuales son alineadas en módu los verticales, generan una coherente forma de 
onda sin interferencias r.estrúctivas debido a una corta distancia entre drivers 
individuales y por guías de onda dedicadas para intervalos de altas frecuencias. 
La propagación es en forma de onda cilíndrica , para evitar las cancelac iones 
destructivas, a cont inuación se mencionará como son las ondas cil índricas. 
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8.1.1 Onda Cilíndrica 

Las ondas cilíndricas son vibraciones planas con idéntica fase , por que la 
dispersión uniforme vertical es característica de la forma lineal. El emisor es 
localizado en el centro. 

Para un espacio grande el alineamiento de dispersión cilíndrica del sonido es 
utilizado, en los diseños estrechos de tiro largo proyectados verticalmente los 
cuales permiten controlar la dispersión a través de áreas predeterminadas. Con el 
incremento de distancia desde el centro la energía disminuye. Esto se muestra en 
la figura 8.1 . 

" ,-.' 
El doble de la distancia desde el emisor dispersa el total de la energía al doble del 
área. Esto reduce la energía a la mitad (-3 dB) Y el nivel de presión sonora por el 
factor de 0.707 (-3dB). 

, .' 

i 
" • .1 

Fuente 
lineal 

Figura 8.1 . Dispersión característica de una onda cil índrica 

8.1.2 Teoría del Arreglo Lineal 

Si todos los elementos son coherentemente acoplados en un arreglo lineal se 
tendrá las características básicas de dispersión de una onda cilíndrica. Por que las 
características solo se apl ican a ci8rtos niveles de propagación . Esto es una 
continúa transición desde los espacios cercanos con dispe¡sión cil índrica y los 
espacios lejanos de dispers ión esférica. Esta transición puede aproximarse a la 
siguiente expresión: .- ".. . 
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3 , 1 I-
d = - }¡- 11 - -:--( --)' 

border :2 f - 3hf 

en la cual h es la altura del arreglo en metros y f es la frecuencia. 

Para típicas frecuencias y altura de los arreglos la raíz cuadrada se aproxima~a 1, 
por lo tanto la transición se puede calcular por la siguiente expresión: 

J? 2f 
,. d horda =--;¡;-

en donde h es la altura del arreglo en metros, f es la frecuencia y e es la 
velocidad del sonido. 

Los espacios cercanos son conocidos como zona Fresnel, es caracterizado por las 
ventajas de que el nivel de presión sonora puede ser reducido solo 3dB cada vez 
que se duplica la distancia. 
Los espacios lejanos son conocidos como zona Frauenhofer, en esta área el nivel 
de presión sonora decrece 6 dE cada vez que se duplica la distancia, de esta 
forma trabajan los sistemas convenciona les de sonido. 

La directividad vertical de un arreglo lineal es caracterizada por los -6 dE del 
ángulo de cobertura del centro del lóbulo, y es calculada por la siguiente 
expresión: 

= _ ~In ---D ..., ,(0,6) 
\ '},/¡f ' 

Donde h es la altura del arreglo, f es la frecuencia en kHz. 
El principal objetivo es generar una onda frontal coherente que durante todo el 
intervalo de frecuencias el arreg lo pueda trabajar como una sola bocina. 

El sistema usa una construcción modular para su fácil manejo y tener una 
variedad de configuraciones en los arreglos de bocina. En la figura 8.2 se muestra 
un ejemplo del uso de los arreglos lineales. Esto consiste en múltiples módulos 
con convencionales conos y guías de onda para intervalos de altas frecuencias. 
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Figura 8.2. Reforzamiento de sonido con arreg los lineales en un estadio 

8.1.3 Guías de Onda 

Las guías de onda son esenciales para los arreglos lineales, generan una onda 
frontal coherente, esto requiere un acoplamiento coherente del sonido individual 
dispersando los módulos y un máximo de distancia entre los centros acústicos de 
la mitad de la longitud de onda. Esto no es un problema para las bajas y medias 
frecuencias , con grandes 10ngitud.3s de onda. un driver cónico convencional puede 
ser solucionado. Sin embargo las complicac iones se manifiestan en los altos 
límites del intervalo de audición oel aído humano. 
A frecuencias de 16 kHz, pa ra una alta calidad de reproducción a instantes de la 
longitud de onda, es necesa rio tener una distancia de 21 mm entre driver's , sin 
embargo para este arreglo lineal se debe tener solo 10mm, no solo el simple 
alineamiento de bocinas rE.'suelve el problema . Para proveer de una onda frontal 
coherente en el intervalo de altas frecuencias en toda la altura del arreglo li r.eal y 
en todos los arreglos se manufacturan bccinas usando una variedad que se 
muestra a continuación . 

Guías de Onda Coercitivas 

La más sencilla solución es probab lemente una comprensión convencional de l 
driver acoplado a una extensión de la bocina. la apertura , es pequeña 
relativamente con su longitu . La guía larga de s:mido o em budo logra reducir los 
atrasos de frecuenc ias radiadas desde la boca de la bocina. Un ej3mplo de esta 
gu ía de onda se muestra en la figura 8.3. 
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Ffgura 8.3. rormador de onda JBL 

La diferencia de fase de la onda frontal la cual nunca se curvea no debe exceder 
~ de longitud de onda, para ser acoplada coherentemente con otras guías de 

onda por arriba o debajo de ellas. 

Guía de Canal de Sonido 

Muy seguido las ondas de sonido son guiadas por un número separado de 
canales. Alimentados por un driver de compresión convencional, estos canales 
guían las ondas de sonido por un numero de aperturas lineales verticales las 
cuales radian en forma esférica para un acoplamiento coherente debe ser 
distancias cortas desde cada uno. 
Los canales individuales de este diseño usualmente tienen diferentes longitudes, 

y algunas manufacturas usan materiales adicionales como la espuma para reducir 
la velocidad del sonido y generar una onda frontal coherente. 
En la figura 8.4 se muestra como seria la gu ía de canal de sonido. 

Figura 8.4. Modelo ElectroVoice Hydra 

.. '. 
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Guía de Onda DOSe 

L-Acoustics patento su propia guía de onda basada en lo"q~e se llamo Tecnología 
de Sepultura de Onda Frontal (WST). Una c0moresión convencional del driver es 
acoplada a una guía de onda la cual continuamente desvía las ondas de sonido de' 
una manera que son radiadas desde la apertura de la ranura en fase . Para lograr 
encausar la fase se debe permanecer constante la señal desde la parte baja del 
driver hasta la boca de la bocina. En la figura 8.5 se muestra la guía de onda y 
como seria su trayectoria. 

Figura 8.5, Gu ía de onda DOSC y trayectoria de la guía de onda 

8.1.4 Ref lexión Paraból ica 

Una inovante aproximación fue usada por la compañ ía NEXO en su serie GEO. La 
onda de sonido generada por un driver de corr.presión convencional es re flejada 
por un espejo acústico parabólico, As í todas las señales tienen el mismo grupo de 
atraso cuando se acsrcan a la apertura dela bocina como se muestra en la figu ra 
8.6. 

L 

Figura 8.6. Ref lector parabólico y diseño de ref lexión parabólica 
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Nuevas variaciones de reflectores interesantes son fas elípticos y las hiperbólicos, 
las reflectores elípticos generan una onda frontal cóncava y enfoca a las ondas de 
sonido. El reflector hiperbólico genera una onda frontal convexa y los puntos altos 
focales permiten múltiples driver's corno es el punto de origen. 

8.1.5 Transductores de Cinta 

Los transductores de cinta son raramente utilizados en grandes reforzamiento de 
bocinas, un transductor de cinta clás ico extiende ligeramente la masa de la cinta 
de aluminio entre 2 magnetos"con polaridad positiva, el diseño es básicamente 
para el movimiento del carrete transductor con la ventaja de que el carrete y el 
diafragma son uno mismo. En la figura 8.7 se muestra el transductor de cinta. Por 
esta razón la cinta puede ser generada. Debido a su baja sensibilidad este diseño 
es importante para los intervalos de altas frecuencias. 

Figura 8.7. Diseñe de transductor de cinta y arreglo-l inea l de bocinas con transductor de cinta 

Dispersión 

Debido a la curva vertical de los arreglos lineales la dispersión puede ser 
ampliada cierta distancia. Lé\ pequeña cobertura angular de la dispersión vertical y 
el común diseño del recinto trapezoidal prevén la interrupción de la onda frontal , 
por esta razón la cobertura angular vertical puede ser graduada. 
Esto no influye sobre la dispersión hori zontal sin embargo permanece constante. 
Los módulos de arreglos Iineale3 Lenen derinido la dispersión horizontal , el ángulo 
esta entre 700 y 1200

• La especificación del ángulo donde el nivel de cobertura de 
las bocinas es individual traslapa a - 6dB a2í genera el campo de son ido como 
siempre sea posible . 
La distribución de energía en el recinto puede también ser determinada por la 
curva de los arreglos. Los ángulos bajos y altos de los módulos del arreglo lineal 
dan como resultado nive les de rresión altos a distancias largas , 

'. ' 

Para mantener constante el nivei de presión sonoro en toda el área de 
proyección , ahí una constante relación entre la distancia entre los ejes de los 

375 ,.. 



• ~ e · '" 

~ ,~ 
b::J····cfu 

INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORIZACiÓN Q ~ 

módulos del área y el ángulo entre los módulos. Esto se calcula con la siguiente 
expresión: 

a l a , a n = = ........... . 
a l' a ] a n 

Donde a es la distancia en metros del eje de los módulos desde el área de 
proyección y a es el ángulo entre los módulos, Es también llamada divergencia 
sombreada -por los manufactores de bocinas. En la figura 8.8 se muestra un 
modelo de arreglo lineal. 

Figura 8,8, M()delo de Arreg lo Lineal Monarca MLA5 

8.2 TECNOLOGíA DIGITAL PARA LOS SISTEMAS DE SONORIZACiÓN 

En la actualidad existen compañías de audio profesional que brindan conexión 
digital en los sistemas dé sonorización , como voceo o en sistemas pequeños 
todos de alta firlelidad, la cC" llpañía Cobranet pionera en esto en USA, tiene 
clientes al estadio de los Yank~es de NY, es el sistema de protocolo de convers ión 
AlD y O/A, todo coneccad0 por' líneas de fibra óptica o con algún otro tipo de cable 
como coaxial o par trenzado , se pueden llevar muchos canales de seña l de audio 
en una sola línea , 

Hoy en día las r3des computac anales tienen mayor uso en diversos sistemas , Las 
compañías invie rte ·-'n incluir r.uevas infraestructuras en redes , , 
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Estas redes son utilizadas para diversos usos como iluminación, seguridad, datos, 
internet. 

.... .. , "': 

Por este motivo al incluir esta herramienta de trabajo ~n los sistemas de 
sonorización se logrará tener mayor control d( i r: istema así como minorizar costos 
en instalación y monitoreo. 

La compañía Cobranet logra implementar esta tecnología con los sistemas de 
sonorización con un simple cable tipo UTP CAT -5 o fibra óptica, ya que de esta 
forma se pueden remplazar muchos cables, el mismo cable puede transportar la 
señal de audio así como otr? inkrmación que se requiera. 

Para implementar esta tecnología e ', una área pequeña no es adecuada ya que 
esta tecnología esta pensada para ser uti li zada para distancias grandes. 

El cable tipo UTP CAT-S tiene la habilidad de llevar 64 canales de 20 bits de audio 
en cada dirección (un total de 128 cana les) a una distancia de poco más de 100 
metros. • 

Con la fibra óptica se puede transportar la señal de audio arriba de los 2km de 
distancia usando el modo multimodo y puede llevar más de 1000 canales. La 
transmisión por fibra óptica consiste en transformar una señal eléctrica análoga o 
digital en señal óptica , por medio de un em isor que podrá ser un led o un diodo 
láser de estado sólido. La longitud de onda empleada es del orden de los 850 o 
1300 nm. El receptor de fibra ópt ica convierte de nuevo la señal óptica en la señal 
eléctrica original , el detector es un fotodiodo. Con este sistema se puede viajar sin 
pérdidas grandes distancias, se habla de un buen sistema cuando su pérdida 
máxima no excede los 3 dB . De esta mane'ra el costo de la instalación sería 
menor y más eficaz que el convencional. 

Entre las ventajas de un sistema de transmis ión por fibra ópt ica se cuentan el 
poder contar con ancho de banda ca si ilimitado ; gran fidelidad de transmis ión; un 
medio inmune a las interierencias y a la corrosión; poco peso en el tendido de la 
lín ea y seguridad al no haber posibi licJad de ch ispas er las fracturas. 
El contro l se tiene todo en un concentrador donde la tecnología de los aparatos 
que componen esta sección son convencionales como en cualquier admin istración 
de red de área local. 

Es fácil poder expand ir esta red, añad iendo nodos ó algún otro dispositivo que se 
desee , podemos tener más canales, nuevas locaciones o camb iar la ruta de la 
señal de audio sin problemas. 

Se muestra un ejemplo de como se reducen los costos por toda la instalación del ' ~ . . 
sistema de sonorización, tomando como ejemplo un cent ro de conveilciones. 
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INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORIZACiÓN Q "~ -
Con la instalación convencional se ut ilizaría para esta instalación un cable con 8 
pares y otro con 4 pares conectados a un equipo cercano de cada salón de- .' 
conferencias de 30 m de largo, en este caso tomaremos 4 salones como ejemplo. 

El conducto que se utiliza para conectar dentro de los salones mide 3.8 cm de 
ancho, el conducto que se utiliza para conectar todas los salones con el cuarto de 
mando mide 7.8 cm de ancho, este conducto lleva 8 cables, 4 cables de 8 pares y 
4 cables de ~ pares en cada cond ucto. . 

El conducto, cable y mano de obra son principalmente los costos que se ven 
-.. disminuidos en comparación c9n la infraestructura de que brinda la compañía 

Crobranet, en la figura 8.9 se muestra este diseño de un sistema analógico 
tradicional, el cual queda en desventaja con la siguiente figura 8.10, que muestra 
la implementación de sistema con la tecnología que ofrece la compañía Cobranet. 

SISTEMA ANÁLOGO T;l I·[. ,C, : ' ~ M.. 

UICACO!! Of.L. CO filTJIIJ LC fN'f'IIIAl 

,. -- --- - - - - - -- - -- - -- -- - - -- - -+., . . . . , r f QUIPO Of 
• " OC es,., 1I!flritO 

AI&ALOGO 

Te , ~ ..... 
'" .. 

~~~~~,~-~--=-=-=-=-=-=-=-=- =--=-=-=-=-=-=-~! I: -=-±:-=-=-=-=--=-=-=-=-=-=-=- =--=-=-~¡==~~[~~ 
~~r,; · J" : I ItEELEV,I,OO R 1= -r¡ ' '''!IIft \ : t I ~EE lEVAOOR J~ I "'H' I 

..... 

H 'I! I HE CTIICC ¡=ll U I 1 I ElE CTit C ú 1 ~ I 

: II LQ · ~. ,"E L = : : U 'Hl S : 

I-ItT C 

'.12 '''\ HHI 

lIt I , L-D ' At.l f. J : I I 
I ¡ I j I 

I ESTAHC .-. Ol EXtI CO", ' I I Esr.-.NC ¡-" OE D: !IC OW 2 I ' ___ - -- ---- - - - __ ____ ' ,--- ------- ------ - --, 
A LAS SAl AS DE B.AJL= 

Figura 8.9, Sistema de Sonorización convencional 

Rea lmente los costos disminuyen demasiado, existirán recintos donde los costos 
no tendrán mucha diferencia con respecto a los convencionales pero el intervalo 
de usos de esta innovación tecnológica , es muy grande. 
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II""'" 8. FUTURO DE LOS SISTEMAS DE SONORIZACiÓN 

, ' .. ., 

hacia equipos 
remotos:3 a 5 

r=:::::-;:r,,;+r.:=~i====~~~~~:;;;;:':"';"~---- hacia equipos 
remoto 9 y 10 

L _________ _______ ___ _______________ ___ _ 

r-------~-- hacia salas 3 y 4 ,---<--...... --,---_ ..... _-----_._-: 
p,¡ 

, , 
I 

P 5' 

I sala de ex~ilbl: l ón 1 P l: LS?la_ dee.~i~~~ón .2. ~:¡~;~ 
. -------- - - - -----. - ---.- - - . ___ o __ o ,------ --------- ·---·------··n PR 

haCIa 5alon de be 'Ie 1 d 4 

Figura 8.10. Sistema de Sonorización con Cobranet 

8.3 CONTROL. DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN SISTEMA DE 
SONORIZACiÓN MONITOREANDO LAS VARIABLES FíSICAS QUE LA 
MODIFICAN 

El control de los sistemas ce sonorización es la tendencia futura para controlar y 
tener un mejor manejo de la respuesta en frecuencia, la respuesta de fase y la 
relación señal / ruido de los si5temas de sonorización en tiempo real , en la figura 
8.11 se ve un diagrama a bloques de como seria un sistema de control en tiempo 
real de un sistema de sororización. En este se observa como los sensores de 
temperatura , de densidad del aire , así como un micrófono de medición sonora 
están conectados al sistema de control diseñado con microprocesadores y DSP' s 
que contienen los algoritmos qlle ayudan a modificar las ganancias de voltaje por 
frecuencia , para tener una rE3puesta más eficiente conforme las variables de 
temperatura y densidarJ, vayar . cambiando . 
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INSTRUMENTACiÓN DE UN SISTEMA DE SONORIZACiÓN Q -'~ 

consola 
mezclaoo-a 

Comp..Cade<a con s*are 
para ca¡:Ua de dalos, 
anaiZaoo- de aspectos, et: . 

.' 
Sls1ema de c<n Ci 
cm fT'IICfc:p'ocesaiCr E"S. 

DSP 's 

l)------, ,ense< de la denSidad del aI,e 

seIlSe< de ~mperaIJra 

micrCJtono de medlCJÓn 

Figura 8.11. Sistema de sonorización con monitoreo en tiempo real 
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9. CONCLUSIONES 

En este trabajo de tesis se presentaron los conceptos y equipos necesarios-para el ­
análisis y el diseño de un sistema de sonorización adecuado en un espacio 
acústico. Se llevó a cabo el diseño del sistema de sonorización de una Discoteca­
Bar, el cual abarco los requerim ientos sonoros del lugar, distribución de las 
bocinas, cálculo de la presión sonora y cálculo de la corriente que circula por las 
bocinas. Se obtuvo una tabla de consumo total de corriente que demandan de la 
línea de AC los equipos util izados para sonorizar la Discoteca-Bar. El diseño 
consideró las- normas de nivel de presión sonora permitidas para no dañar al 
usuario. 

. ,' ¡Ii 

También se llevó a cabo el análisis del sistema de sonorización de un teatro, este 
estudio comprendió las necesidades sonoras, tipos de bocinas y cobertura sonora 
de las bocinas. Así mismo incluyó la ve ri ficación del equipo y de las conexiones, 
realizando pruebas generales del sistema, ademá~ de la obtención de la potencia 
requerida para cubrir adecuadamente todo el espacio. Se incluyeron mediciones 
acústicas para validar el funcionamiento del sistema de sonorización y en su caso 
encontrar las fallas que provocan deterioro en el mismo. 

Durante el proceso de realizac ión del trabajo se encontró que los primeros 
sistemas de sonorización eran muy voluminosos y con poca fidelidad , a pesar de 
que las bocinas estaban construidas con la tecnología más avanzada del 
momento y no se habían desarrollado y dive rsificado como lo están haciendo hoy 
en día. El avance tecnológico que han ten ido estos elementos ha permitido dar 
una mejor respuesta a los sistemas de sonorización en un recinto acústico . Así 
mismo, se detectó que los sistemas de sonorización han adquirido gran 
importancia ya que la tecnología que se emplea para el diseño de estos sistemas 
va evolucionando ráp idamente. Gracias a ello, actualmente los sistemas tienen 
una mejor fidel idad obteniendo así un alto desempeño adecuado de acuerdo al 
recinto que se req:.J iera sonorizar. 

También se anal izó que los sistemas convencionales están evolucionando a 
sistemas más sofisticados, los cuales constan de un arreglo de bocinas en donde 
las cancelaciones acústicas son mínimas, esto se debe a que las bocinas están 
construidas con difusores que han diseñado los fabricantes en los cuales reducen 
las distorsiones y las cancelac iones. También estos sistemas cada vez son mas 
potentes y con ¡ --la claridad del son ido muy buena. 

En este trabajo también se menciona que una de las tendencias de la actualidad , 
es que la transmisión de la señal de audio puede ser por medio de fibra óptica o 
cable UTP, lo cual logra un sistema más compet itivo con mayores beneficios y 
menor costo. Aunque esta tecnología todavía no es utilizada a gran escala , se 
prevé que a futuro sea más común su uso. 
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Se determinó que en el caso del teatro, existen deficiencias en los equipos, ya que 
se encuentran descalibrados o no funcionan adecuadamente por falta de 
mantenimiento. Lo anterior se debe a que muchos de estos equipos ya pasaron su 
vida útil. También se encontró que en las paredes laterales se tienen unas cortinas 
que influyen en la respuesta acústica del recinto , haciéndolo menos reverberante. 
La colocación de las bocinas es la adecuada aún cuando algunos de los 
elementos que conforman al sistema de sonorización ya están descalibrados, sin 
embargo, aún así todavía cump len con los requerimientos del recinto ya que cada 
una de las bocinas es dirigida al área que se desea sonorizar, dándole al espacio 
la mejor uniformidad sonora con la mejor respuesta en frecuenc ia. 

El desarrollo teórico-práctico del siste,Tla de sonorización de la Discoteca-Bar y del 
teatro, ha sido sumamente útil para identificar los elementos más importantes al 
momento de implementar un proyecto de desarrollo electro-acústico. Los 
resultados aquí presentados podrán ser aplicados al mejoramiento de un espacio 
acústico que es de suma importancia para la comunidad . 

Dado lo anterior, se considera que se cumplió satisfactoriamente con el objetivo 
planteado al inicio de este trabajo. Este proyecto muestra la complejidad y el tipo 
de análisis que se deben de llevar a cabo para lograr un sistema de sonorización 
adecuado. 
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10. ANEXO 
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POWER AMPlIFIERS 

KEY FEATURES: 

2 x 300 watts @ 8 Q 
2 x 500 watts @ 4 n 
2 x 700 watts @ 2 Q 
(Measured just below clip level, 
with both channels driven) 

• Compact design: 
2U high 

• Intercooler& cooling 
system with front-to-rea r 
airflow 

• Multiple positions qa in 
switch 

• Easily accessible dust filter 

• Improved low-end power 
bandwidth 

• Neutrik Combo jack and 
Phoenix terminal block 
input connectors 

• Bridged mont. outputs in 
one SpeakOn connector 

iP 1350 
The iP 1350 is a space-saving power amplifier, ideal tor use in 
installations as well as in cost-effective live sound systems. 

The ¡ron Pow!'r (i P) famil y o f power am plifiers is the new compact and 
versalile lin e o f pro fessio nal power am plifi ers with classic toroidal iron 
tra nsform ers. To ar hi eve a campact design , the latest semiconductor techno­
logy is ut ili zed . Th is, IOge ther Wi lh Lab.gruppen's proprielary copper caoling 
syslelll . Int ercoo ler%, enha nces Ihe 2 ohms capadty. 

A new Bi -p hase wirillg sc heme also in creases the capacity ofthe power 
sup ply. This eXl end~ lh e power bandwidlh in the low end. . 

Besides the trad it io nally superb Lab.gru ppen sonic performance, there is a 
fulllin e o f features to make lhe iP family fun ctiona l in all situations from 
insrá llal io n 10 cOSt -effeclive live sound systems: 

Muh' iple posi tions Gain switch 
To mee! ¡he d ern ands for a flex ible gain Slructure in the system. Lab.gruppen 
offers a mu lli ple p o~ it i on gai n SWiICh. The maximum ampli fie r gain can be sel 
to all ind ust ry s tanda rds: 20. 23. 26 . 29. 32 , 35 , 38 and 41 dB . 

V~rsatile input connection 
V\ 'irh lh e Nr ut r ik CO lll b'a-ja r k we offer both rhe professi onal XLR-ry pe 
sland ard a nd lhe semi-p ro 1/4" TRS phollo-jacks. For insr a llarions rhe 3-pin 
Phoenix term ina l block ma:. be hand ier. 

Soft Start 
Toro idal rra nsfo rm e r~ requ ire a huge am o unr of sraft currenr 10 bu ild u p a 
m agne¡ic fl ux wh en lh e 2. mplifi er is ~ wilc hed on. T herefo re Lab.gruppen have 
in cluded a so:r slart circui l LO m ini mize lh e risk of blo wing rhe wall fuse an d l a 

reG uce fli cker ing in lhe lighring. 

Soph isticated protftction cirtuitry, combining: 
- ALST'o\ shon circu it protection: lhe Ad ap: i\'e Li miling Svsw n pprmits ver) 
high ppai-. rurrenl s. hut keeps l he a m pli fi er \I'ithin lh p Safe O perarian Area . 
- OC protection: pro tects agains! infrason ir signals 
- VHF protection: prorecrs rhe loudsppakers againsr slrong \ er~ hig!l 
frpq uenc\' non -lll usi ca l s igna ls above ¡he audible rang~· . 

- Thermal protection: [l rpl'l'nts th e alll pl ifi er from bt' ing on· rhea lpd. Th e 
prorec li o n in di caro rs 0 1' rhp fro llt pall t' i ;¡r~ s~l· i ). ched o n . as a \I arni ng beforp 
¡hé prolpCl ion p ro c('ss is inili JI f' d. 
- AC prorcction: s hurs d own r he pOlI er suppl.' if l hp lin p yo lr age is o urside llw 
op('ra ting vo lragt' . 
- Clip limiter; prpvpllts severe ly cli pppd wal'e for ms from rearhing tlw 
loudspeakcrs. whils l ma intaining full peak PO\IPf. 



SPECIFICATIONS iP 1350 
MAX OUTPUT PO WER 

8 ~ per channel 
4 per chan nel 
2 _ pE! channel 
8 _ br idged 
4 bridged 

Max output voltage 
8 ohms load 
Peak yoltage, no load 

Oistortion etc. 
THD 20Hz-20kH z 
and 1 W to full power 
THD @ 1kHZ andD 1dB 
under clip 
DI M 30 at D3dB und:f clip 

Hum and No is c 
Channel separation @IOkHz 
Ou tp ut impeda nce 
SIE"N R ate 

Inpu ts 
Gain, selectable [dB] 

Impedance 
Common mode rejection 

EI A at 1 kHz wnd l Oro THD 
300W 
500W 
700W " 
1000 W 
1400W" 

49Vr ms 
77V 

0,03% 

0,005 % 
0,005 '}o 

<- 1 l O dB 
70 dB . 
30 m ~ 
45 V /_5 

20, 23, 26, 29, 
32,35, 38, 41 
20 kohm 
50dB 

FTC 2D-20kHz@O.1%THD 
280W 
460W 
66O')W 
920W 
1 32()21 W 

(2) channel A. B 31 positions detent 

- .. , 

Front Panel 
Gain controls 
Protect indicator 
Cl ip I ndica tor 

(2) yel low LE D s 80 C at heatsink or > 1 2kH z at full power or shorted output 

Signal present indicator 
On I ndi cator 

(2) red LED s Fa st peak D sl<YV release 
(2) green LE D s ~ 40 dS belowful l output 
(2) green LED s DC raii yol tagefor channel A and B 

------------------------~~------------------
Rea r Pan el 
I nput connectors 
Input / Link connector 
Output connectors 
Sw ilch es 
Cli p limi rer A and B 
Link-swi tch 

Powe r 
O peration yol tage 
M ini m um Slart yol tage 
Fu" output power al 40hrr.s 
Peak inrush current (50ft star! limited) 

Current Or aw @ 4ohms&2 30V 
Qu iescent power (no load) 
1/8 (jf full power (-9dB) 
1/ 3 of fu ll power (-5d8) 
At fu " power (O d8) @' 1 kH z 1% T H C 

Net Oimen sions mm (in eh) 
Shipping Olm ensi ons mm (I r, ch' 
Net 'l"k ígnt 
Sh ippln g W?lght 

App rov als CE 

(2) Ne'J t rikComboX LR tyl">e. 3pln & 1/40jack 
(2) 3-pin Phoeni x ter m ina bi oc~ 

(2) N€'..J lr ik 4-pole Speakon conr\€Ctors 

On-Off (swi tcha bl e\ 
ChA S 

23C \1 ver SIG n 

130 v- ~65 V AC 
190V 
230\1 AC 
20A 

0.6 Ar ms 
3.5 Arm s 
5.5 Arms 
9.5 A. rms 

115 V ver sion 
65 V El 135V AC 
95V AC 
115 V AC 
l OA 

1.2 Arm s 
7 Arms 
11 Arm s 
19Arms 

483 (190" 
560 (220 : ¡ 

B8 (3, 50 ) H x 325 ( 12.80 ) D 
180 (7. 10) H x 500 (19.70 ) D 

15 kg I33 1'; 
16.( kg t 3ó.5Ibs , 

Ernl sslon E~ 55 103- 1. E3 
Irnmunl[) lO N 55 103-2. E3. wj rh SIN bel ow 1% at norma l oper ation leve ' 
~ai et. . " 60065. Cla,; i 

TH X iD" ~5:-

1· SoeclflCanons measur ed wl ' n 2.10 V", 4' Norrnal OO€< ilion leve 1/8 of full poWff or 89dB OOow clip leve . 
2· (omoonen¡ tol ff ancedeoend·2'" 
3) Conu nuous pov'"",' , onechanne _ ." oea" poIVer 1'>0:'" m annel s dr ivffi 
(T her ma! prOlection rnay OCCUI at t ' " nuous powe y"" ; 

LA8 .GRU PPEN reser ve the rl gh: to al:er íunél lonsor s; i '. ons wi thoul pr ior notice. 

Lab. grupp er- he , G_ 
.. 

v ~e n 16, 5-4 34 44 Kung sbacka, Sw ed en . 
Te !. ~4 6 300 i tE' 2~ Fe' -<: E 3:' . _é ¿ 4 ':Y,; 2" ·'l fO@i eboruD Dfn. SE' www . labo r uP D e~ . 5;: 



POWER AMPLlFIERS 

KEY FEArURES: 

2 y. 430 watt@ 80 
2 x 840 watt@ 40 
2 x 1200 watt@ 20 
(Measured just below clip level, 
with both channels driven ) 

Light weight and compact: 
only 8 kg (18 lbs ). 2U high 

MLS' Switch: Lab.grvppen@ 
unique power matching for 
different loads 

NEW FENURES: 

Rep laces th e LAS 1600 

M ultipl e pos itions ga in 
sw itch 

Eas ily accessible dust filters 

1m proved low -en d pow er 
bandw id th 

Lin r: CO ,lnector w ith XLR-type 
con nector 

Extruded fon t pa nel for 
increased stab i lity 

Bridged iT'o no outputs in one 
Spea kO n connector 

" 

fP 2600 
The f l 2600 is a lightweight and space-saving power amplifdeal 
f o r l . _ in h i 9 h q u al i t Y t o u r i n 9 s o u n d s y s t e m s a s w e Ila sin 
demd nd ing permane nt installations. 

The latest semiconductor technology is utilized in the n~ferrite Power' (fP) 
ampl ifiers. T hi s, together with Lab.gruppen@ proprietary eopper eooli ng sys­
tem, I ntercooler", enhances the 2 ohm5 capacity. Two easi Iy aceessi ble dust 
filter s on the front ensure a elean front-to-rear airflow. 

A n~ B i-phase wiring scheme also increases the capaci ty of the switch 
mode power supply. T his extends the power bandwidth in the low end. 
B esides lhe lrad ltlonally superb Lab.gruppen sonic performance. there is a 
full I i ne of features to make the fP fami Iy functi onal in all situations from 
instal lation to high per formance live sound systems: 

Re gulated sw i tch mode po w er supply 
Today ther e are many I ightweight, switch-mode amplifiers in the market. 
H OlNever, the un ique Lab.gr uppen switch-mode power supply technology 
offers a number of essential advantages that make it superior to other and 
seemi ngl y si mil ar povver suppl y designs. T he most important features are the 
regulated power suppl y and the extreme power efficiency. The regu lated 
power supply eas il y deals with a ver y high variation in theAC mains voltage: 
it can drop by up to 200/ó below its nominal level - e.g. to 180 V instead of 230 
V D v-ithout any prob;em. Perhaps even greater benefits result from the ex­
treme efficienc¡ of Lab.gruppen amplifiers: only a fraction of the energy from 
theAC mains is tu rned into heat. 

A regulated power supply also presents some other sonic advantages, such 
as bett:>: cone control and the same fast respon se as a conventional power 
suppiy. 

Multiple pos ltlO ns Ga in switc h 
To meet the demands for a f lexi ble gai n structure in the system, Lab.gruppen 
offers a mult iple position gai n switch . T he maxi mum ampli fier gain can be ser 
to all industry standards: 20,23, 26, 29, 32, 35, 38 anc.-41 dB. 

Sophisticate d potection ci r uitry, comb ining: 
- ALS ' s:'ort ei rcuit protection; the Adaptive Limi t ing System permits very 
high peak cur rents. but keeps the amplifier with in the Safe Operation Ar ea 
D ex: protection; protects against infrasonic signals 
D V H Fprotectlon ; protects the loudspeaker s aga inst strong ver y hlgh fr e­
quency non-mLsical signals aboye the aud ible rang:o , 
D T he- ma l protect ion; prevents the amplifier from being overheated. T he 
protection ind icators on thefront panel are switciled on, as a warning. before 
the protection process is initiated. 
D K. protecti on; shuts down the power supply if the line voltage is outside 
!he oper at i ng vol tag:. 
D C li P li mit!!' ; prevents severel y eli pped v·¡aveforms from reach ing the loud­
speakers, whilst maintaining full peak power. 
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SPECIFICATIONS fP 2600 
MAX OUTPUT POWER 1) 

ElA al 1 kHz and 1 % THD 
MLS switch 
16 n per channel 
8 n per channel 
4 n per channel 
2 n per channel 
16 n br idged 
8 U bridged 
4 12 bridged 

Max output voltage 
8 ohms load , MLS @ O dB 
Pea k yo ltage, no load 

Distortion etc, 
TIID 20Hz-20kHz 
and 1 W to full power 
THD @ 1kHZ and -ldB 
under clip 
01M..:¡p at -3dB under clip 

Hum and Noise 
Channel separation @110kHz 
Output impedance 
Slrw Rate 

Inputs 
Ga in . se lec tab le [dBI 

Irnpedanee 
Common mode rejection 

Front Panel 
Gajn rOlllro ls 
Clip Ind iealor 
OUl pUI headroom indicators 
Temp lndiealOr 
Prolect indi ealor 
On Indiealor 

Rear Panel 
Input conneclOrs 
Link connecror 
OUlpUI conneclOrs 
Switches 
Clip limiter A and B 
MLS s"iteh 
Link-switch 

Power 
Operation yoltage 
Minimum start yoltage 
Full output power at 40hms 
Peak i:lrush currenr (50ft 5tart limited) 

Current Draw @ 4ohms&230V 
Quiescent power (:lO load) 
1/8 of fu 11 power (-9dB) 
1,3 of fu 11 power (-5dB) 
Al full power (O dB) @I kHz 1% THD 

-3 dB 
llOW 
240W 
430W 
870W 
480W 
lS70W 
1740W 

45 Vrms 
65 V 

0,04 % 

0,01 % 
0,008 % 

<-llOdE " 
70dB 
30mO 
60 V/¡tS 

20, 23,26, 29, 
32,35,38,41 
20 kohm 
50 dB 

(2) channel A, B 
(2) red LEOs 
(10) green LED 's 
(2) yellow LEDs 
(2) yellow LEOs 
(2) green LEOs 

O dB Full 
215 W 
430 W 

FfC 20-20kHz @O.l%THD 
O dB Full 
210W 
420W 
800W 810W ' 

1200 1l , 154031W 
8GO W 

!175 W 

1680 W 
2400 21,30003)W 

59 Vrms 
85 V 

31 pús 1l ions detent 

1-a~1 peak - slow release 
80 'C al hea lsink 

840W 
1600W 
2350W 

· 1 !I,} 1, ;jI full power or shorted output 
1)( ' dil \ ol lage fo r channel A and B 

(2) Neutrik ComboXLRI \p" :~ P" l (" 1'4"jack 
(2) XLR type. 3 pin lIlal,· 
(2) Neutrik 4-pole Speakofl rOflfl"n o" 

On-OtT (switchablp) 
O. -3 dB 
Ch.A-B 

230 V version 
130 V-265 V AC 
175 V 
180 V-265 V AC 
5A 

I Arms 
6Arms 
9Arms 
16 Arms 

115 V version 
65 \ - 135 \".-\C 
95 \ . AC 
90 \ ' - 130 \' AC 
5A 

2 Arms 
12 Arms 
18 Arms 
32 Arms --------------------------------------------------------

Net Dimensions mm (ineh) 
Shipping Dimensions mm (ineh) .... 
Nel Weight 
Shipping Weight 

Approvals CE 

483 (J 9') \.v x 88 (3.5") H x 287 (J 13") D 
560 (22 ") \/" x 180 (7.]"") H x 500 (191") D 
8 kg (18 lbs) 
9.6 kg (2 l.2Ibs) 

Ernission p, 55 103- 1. [-.3 

lmmu uil)' J--. \ 1 55 103·2. El with 51¡\; tJel O\\ 19'Í.l al no rma! operat io n it'\,pl" 

Safr l.' [:\ GO OG 5. da" I 

1) ~rerifi r ali nns IlIpasured ",il h 230 V,\ C 4) Normal operalion level !/ g of fu 11 1'0\\'01 al - 9dH b,'iu\\ ,lipl"" ~ 
2) Compo llenl In! " e o"pendenl 
3) lomilluou\ l' lile cha ll nel clr ive n or peak power bOlh cllanne l, orive" 

(1 hennal prm ' . mav occu r al high co ntinuau; po\\er) 

LA B. GRCPPP, reserve the righl 10 alrer funclion; or specificalions \\'itil oul prior nu,ire. 

Lab.gruppen AB, Gullregnsvagen 16, S·434 44 Kungsbacka, Sweden, 
Te !. +46 300 168 23, Fax +46 300 142 46 . e·ma il : info@labgruppen,se www,labgruppen,se 
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POWER AMPlIFIERS 

KEY FEATURES: 
• 2 x 1100 watts @ 8 n 

2 x 1500 watts @ 4 n 
2 x 1700 watts @ 2 n 
(Measuredjust below clip level, 
with both channels driven) 

• light weight and compact: 
only 10 kg (22 lbs), 2U high 

• MLS rM Switch: Lab.gruppen's 
unique power matching for 
different loads 

NEW FEATURES: 

• Replaces the LAB 2002 

• Multiple positions ga in 
switch 

• Intercooler® cooling system 
with front·to·rear airflow 
and easily accessible dust 
filte rs 

• Improved low·end power 
bandwidth 

• link connector with XLR·type 
connector 

• Extruded front panel tor 
increased stabi I ity 

• Bridged mono outputs in 
one SpeakOn connector 

fP3400 
The fP 3400 is a lightweight and space·saving power amplifier, 
ideal tor use in high quality touring sound systems as well as in 
demanding permanent installations. 

Heat and caaling are fundamental problems in extreme high pawer ampli­
liers su ch as the fP 3400. Already in 1990. Lab.gruppen patented a high effi ­
eiellC) alllplifl er. in faet an evolution of the Class O amplifier. Lab.gruppen 
therefarr ca l! il Class TO. Ir obtains the same high efficieney as Class O. but 
avoids ir ~ drall"ba ck.s . Class O has a power-amplifier topology using Pulse 
\"' idrh ~I () d u l a ri o n (PWM) to aehieve high effieiency, but it needs a recovery 
IIlIer ur rlH'r n th t' a utput stage and the loudspeaker. Lab.gruppen's Class TO 
a mplill f' l'\ do nu t nred this filter and this is one reasan why the Lab.gruppen 
Ciass ,0 Ollld ins the same sonie quality as a traditional Class AB amplifier. 

Brs id. ·, I hr t rael il io nally superb Lab.gruppen sanie performance, fP3400 
offrr~ a full llllr of important featllres : 

Regulated switch mode power supply 
Toela" Ih rre art' lIlany Iig htweight, switch-mode amplifiers in the market. 
HowP\ r r. t!J 1' uni qu e Lab .gruppen switeh-mode power supply teehnoi egy 
offers a nUlllbrr o f rssent ial advantages th at make it superior to other and 
seemingh silllil ar power supply designs. The most im portant fea tu res are the 
n'gul atrd po\\ t'r suppl) and tir e extreme power effieiency. The regulated 
power supplv easi l)' deals wit h a very higll variat io n in lhe AC mains vo it age: 
it can dro p b,' up to 20% below its nominal level - e.g. ro 180 V instead of 230 
V - witho ut any problem. Perhaps even greater benefiiS result from the 
extreme effi cie ncy of Lab.gruppen amplifiers: only a fraetio n of the energy 
(rom the AC mains is tu rned into heat. 

A regula ted power supp ly also prese nts some other sonie advantages. sueh 
as bett er co ne control and the same fast response as a conventional power 
suppl)'. 

Multiple positions Gain switch 
To m eet the demands fo r a flexibl e gain structu re in the systern. Lab.gru ppen 
o ffers a rnu ltip! e positi on gain switch . The maximu m am plifier gaill can be 

set to all industn srandards: 20.23. 26. 29.32 .35. 38 ancl 41 d B. 

Sophisticated protection circuitry, combining: 
- DC protection ; protects against infrason ic signa!' 
- VHF protection: protects rhe loudspeakers agai nsl srrong ven 11Igh 
frequ ell cy non-m usi cal signals above the audi ble rang! 
- Thermal proteclion ; prevents the ampl ifi er fro m being overhealed . Th e 
p ro tecti o n illdi caio rs o n rhe fro nt panel ~re swit ched o n. as a warning. before 

.,' 11e pro lect ion process is ill it iat ed . 
- AC protection; ShUlS down lhe power supply if Ihe line voltage is o Ulside 
he opera t ing vo ltage. 

~ . Clip limiter; preve nts severely clipped waveforms from reaching the 
JUdspeakers. wh ils l maint aining full pea k powe r. 



SPECIFICATlONS fP 3400 
MAX OUTPUT POWER 1) 

EIA at I kHz and 1% THD 
MLSswitch 

FfC 20-20kHz@0.I %THD 

16 O per channel 
8 O per channel 
4 O per channel 
2 O per channel 
160 bridged 
8 O bridged 
4 O bridged 

Max output voltage 
8 ohms load, MLS @ O dB 
Peak voltage, no load 

Distortion etc, 
THD 20Hz-20kHz 
and I W to full power 
THD @ 1kHZ and -ldB 
under clip 
DIM 30 at -3dB under clip 

Hum anO Nnise 
Channel separation @IOkHz 
Output impedance 
Slew Rate 

Inputs 
Gain, selectable [dBI 

Impedance 
Common mode rejection 

Front Panel 
Gain controls 
Clip Indicator 
Output headroom indicators 
Temp Indicator 
VHF indicator 
On Indicator 

Rear Panel 
Input connectors 
Link connector 
Output connecwrs 
Switches 
Clip Iimiter A and B 
MLS switch 
Link-switch 

Power 
Operation voltage 
Minimum start voltage 
Full output power at 40hms 
Peak inrush current (Soft start Iimited) 

Current Draw @ 4ohms&230V 
Quiescent power (no load) 
1/8 of full power (-9dB) 
i/3 of full power (-5dB) 
At full power (O dB) @! kHz 1% THD 

Net Dimensions mm (inch) 
Shipping Dimensions mm (inch) 
Net Weight -
Shipping Weight 
Approvals CE 

-5dB 
160W 
300W 
600W 
1200W 
600W 
1200W 
2400W 

52Vrms 
79V 

-4dB 
200W 
400W 
750W 
J400W 
800W 
1500W 
2800W 

58 Vrms 
82V 

0,08 % 

0,03 % 
0.06 % 
" 

<-110 dB 
70 dB 
60mD 
20 V/¡¡s 

-2d B 
340W 
700W 
1300W 
1550, 19001)W 
\400W 
2600W 
3100, 38001)W 

75 Vrms 
\07V 

20,23 , 26. 29 . 
32 . 35.38.4\ 
20 kohm 
50 dB 

OdB Fu)) 
520W 
1l00W 
1500,19001lW 
17002), 30001)W 
2200W 
3000, 38001)W 
34002), 60001lW 

94 Vrms 
132V 

3\ positions detent 

OdB Fu)) 
500W 
1000W 
1450W 
1650W 
2000W 
2900W 
3300W 

(2) cllanllel .-\ . B 
(2) red LEDs 
(10) green LED-s 
(2) yellow LEDs 
(2) yellow LEDs 
(2) green LED~ 

Fast peak - slow release 
80°C at heatsink 
> 12kHz at full power 
DC rail voltage for channel A and B 

(2 ) Neutrik Combo XLR rvpP. 3 pin & 1/4"jack 
(2 ) XLR type. 3 pin maí" 
(2) Neut rik 4-pole Speakon connectors 

On-Off (swil chable) 
O. -2. -4. -5dB 
Ch.A-B 

230 V version 
130 V-26 5 \' .:"'C 
175 V 
180 V-265 V AC 
5."1 

1 Arms 
5 Arms 
1\ Arms 
26 Arms 

115 V version 
65V - 135 VAC 
95 V AC 
90 V - 130 V AC 
5 A 

2 Arms 
\0 Arms 
22 Arms 
52 Arms 

483 ( \ 9") V\ x 88 (3.5") H x 347 (1 3.7") D 
560 (22") \ \ \ \80 (71 ") H x 500 (l9 .í") D 
10kg (22Ibs) 
\1 .6 kg (25.6Ibs) 
bni;;ioll [)¡ 55 103- 1. E3 
in llllullif\ E\ ~ 5 1 C3- Z. E3. " ilb SI" uelO\I 1 ~o a, lIormal ofleran D" Ir\'('1 , 
:'"[,1\ . L\- (;U O(¡:; . , 1,,,, ! 

1) :,prei fi ea lions measured Wilh 230 V-'\C .1) r\urmal operalion le\'e/ 1/8 of fu 11 I'ml er or - 9d R bebll (lIp le \'('! 
2) Component IOlera nce dependen' 
3) Cont inu ous power. one channe! driven or pea k !JOwer bo" , eilanllrh d rill'" 
(Ther mal prOleetio n ma)' ocrur al l1igl1 co '" inu o u; 1'0 11'1" ' ) 

LAR GRUPPEN reserve lile righl 10 alter funel ion, nr spPfifir a lio", ,, illlou' prior "'1!ier . 

Lab.gruppen AB, Gullregnsvagen 16, $·434 44 Kungsbacka, Sweden, 
Tel. +46 300 168 23, Fax +46 300 142 46. e·mail: info@labaruppen,se www,laboruoopI" "" 
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POWER AMPLlFIERS 
--.. 

KEY FEATURES: 
2 x 1300 watts @ 8 n 
2 x 2300 watts @ 4 n 
2 x 3200 watts @ 2 n 
(Measl.!redjust below clip level, 
with bnth channels driven) 

• Light weight and compact: 
only 10 kg (22 lbs), 2U high 

• MLS™ Switch: 
Lab.gruppen's unique 
power matching for 
different loads 

NEW FEATURES: 

• Replaces the LAS 4000 

• Multiple positions gain 
switch 

• Intercooler® cooling 
system with front·to·rear 
airflow and easily 
accessible dust filters 

• Improved low·end power 
bandwidth 

• Link connector with 
XLR.type con •. ector 

• . ~ 
Extruded front panel fo r 
increased stabi lity 

~ Sridged mono outputs in 
one SpeakOn connector 

~ 

.... 

" . 

fP6400 
The fP 6400 is a lightweight and space·saving power amplifier, 
ideal for use in high quality touring sound systems as well as in 
demanding permanent installations. 

Heal and coo ling are fu ndamental problems in extreme high power ampli­
f1ers such as rh e fP 6400. Already in 1990, Lab.gruppen patented a high effi ­
ciency 3ll1plifier. in fa cr an evolution of the Class D amplif1er. Lab.gruppen 
lhen'fo rr ca ll ir C1ass TD. It obtains the same high efficiency as Class D, but 
avoids ir ~ dra\\ backs. Class D has a power-amplif1er topology using Pulse 
Widr h Modu lar io n (PWM) to achieve high efficiency, but it needs a recovery 
f1lt cr brr\\ t'Ptl rh e o utput stage and the loudspeaker. Lab.gruppen's Class TD 
amplifi pI'\ do nor tl eed this mrer and this is one reason why the Lab.gruppen 
Class T D ob lains rh e sa me sonic quality as a traditional Class AB amplif1er. 

Bf's id r~ rhe rradit io nally superb Lab.gruppen sonie performance, fP6400 
ofTf'r~ a fu " line o fimpo rrant features: 

Regu lated switch mode power supply 
Toda\ Ih!' r!' arf' Illany li ghtweighl. switch-mode amplif1ers in the market. 
Ho,,"p\(·r. r ht' uni q ue Lab.gruppe"l switch-mode power supply rechnology 
o fTcr~ a nUIll br r of essen t ial advantages rhat make it superior to orher and 
scrilli tlg!\ ~i llli lar pov,er supply designs . The mosr important fearures are the 
regularrd po\\ er supp ly and lhe extrem e power eff1 ciency. The regulared 
powcr sUJlp lv easil )' deals Wilh a very high variation in rhe AC m ains voitage: 
ir can drop b\ up 10 20% belo\\' its nominalleveJ - e.g. 10 180 V insteaJ of 230 
V - wi: hOUl any problem . Perhaps even greater benefits result from lhe 
extretllf' efficie ncy of Lab.gruppen amplifiers: onl)' a fraction of the energy 
from the AC mai ns is turned into hear. 

A regula ted power supply also presenrs some other sonic advantages. such 
as better cone contro l and lhe same fas l response as a convemional power 
supply. 

Multiple positions Gain switch 
To meet rh e demands for a fl exible gain strucrure in the system , Lab.gruppen 
offers a multipl e position garn swi tch . T he maximum amplifier gain can be 
set ro all ind ustr.\' standards: 20.23. 26, 29. 32. 35. 38 and 4, dB . 

Sophisticated protection circuitry, coml:ining: 
- D C protectio n : pror ecls against in fraso nic signals 
- VHF protect ion : prorects th e lo udspeakers against strong very hi gh 
frequency non-musical signals above lhe audible rangl'. 
- Thermal proiection: prr\'!'nts the amplif1er from being overheated. Tlle 
prol PCl ion indi calOrs on lh e front panel are swi tched on . as a warning. before 
lhe protection proccss is in iti aled. 
- AC protection; SIlUlS down th e power su pplyjf th e line voltage is ourside 
lhe operating vo lt age . . " . 
- Clip limiter; prevenrs severely c1 ipped waveforms from reaching rhe 
loudspeakers. whils t maintaining full peak power. 

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



SPECIFICATIONS fP 6400 
MAX OUTPUT POWER ') 
EIA at 1 kHz and 1 % THD 
MLS switch 

ITC 20-20kHz @O.l %THD 

16 n per channel 
8 n per channel 
4 n per channel 
2 n per channel 
16 n bridged 
8 n bridged 
4 n bridged 

Max output voltage 
8 ohms load 
Peak voltage. no load 

Distortion etc. 
n 'ID 20Hz-20kHz 
and 1 W to full power 
THD @ 1kHZ and -ldB 
under clip 
DlM 30 at -3dB under clip 

Hum and Noise 
Channel separation @10kH'z 
Output impedance 
Slew Rate 

tnputs 
Gaín. selectable [dB) 

Impedance 
Common mode rejection 

Front Panel 

-5 dB 
220W 
430W 
!!30W 
1660W 
860 W 
1650W 
3400W 

62 Ynns 
88Y 

-4 dB 
260 \ \1 
520W 
1000 \V 
2000 \\' 
I04 0 \\' 
2000 \\' 
4000 W 

70 Vr ms 
101 \ ' 

0,1 '70 

0,04 % 
0,06 % 

<- li D dB 
70 dB 
60mD 
20 y /¡lS 

-2 dB 
410W 
820W 
1600W 
2400, 3050J1VJ 
1640 W 
3200 W 
4800. 6100J1W 

85 Vrms 
i21 y 

20 ,23,26,29, 
32,35,38,41 
20 koil m 
50 dE 

Gain controls (2 ) chann~1 A, B 
Clip !ndicalOr (2) red LEOs 
Output headroom indicators (10) green LED\ 
Temp Indicator (2) ye ll ow LEus 
YHF indicalOr (2) ye llo\'< LEDs 
On IndicalOr (2) grfPIl U:Os 
AC lndicator (1 ) grpPrl LEO 
AFS Indicator (! 1 g,'ePll LEO 

O dB FuI! 
650W 
1300W 
2300W 
29002). 3200J1W 
2600W 
4600W 
5800 21 • 6400"W 

104 Yrms 
149Y 

31 pos detent 

O dB FuI! 
640W 
1280W 
2200W 
2500W 
2500 W 
4400 \1.,' 
5000W 

Fas! peak -slow release 
80"C at heatsink 
> 12kHz at full power 
OC rail voltage for ehannei A and B 
AC power prcsent 
Fuse sa \'er acti\'ated ------------------------------------ - ---------------------------------------

Rear Panel 
Input connectors 
Link conneClOr 
Output conneclOrs 
Switches 
Clip Iim iter A and B 
MLSswitch 
Link-switch 

Power 
Operation voltage 
Minimum stan voltage 
Full output power at 40hms 
Peak inrush current (Soft starl limited) 

Current Draw @ 4ohms&230V 
Quiescent power (no load) 
1/8 of fu 11 power (-9dB) 
1/3 of full power (-5dBl 
Al fuI! power (O dB) @I kHz 1% THD 

Net Dimensions mm (ineh) 
Shipping Dimensions mm (ineh) 
Net Weight 
Shipping Weight 

Approval s 

1) :'pecifieario ns mea;ured Wi lh 230 YAC 

CE 

(2) "Jeutri~ Combo X'l R "pe, 3 pin & 1/4"jaek 
(2) XLR tY IJP, 3 pill male 
(2) :-'¡PU r i ~ 4-polr S¡wóhon connenors 

) n,()ff (switchab lp) 
O, -2 . -4, · 5dB 
Ch,A-13 

230 V version 
130 \1-265 \ ' AC 
175 \' 
180 Y-265 \ ' AC 
5 <\ 

I .:' rrns 
6 Arrns 
14 Art m 
20 ArtllJ (AFS litlllled) 

115 V version 
5~ \ ' -- 135 \ AC 
9S \ AC 
90 \ '- 130 \ ' AC 
5/1 

2 Arrn; 
: 2 Arms 
28 Arrns 
40 Arrm (ArS Iitll! 'pd) 

483 (19 ") \ \ ' ~ 88 (3,5") H ,~ 347 (13,;") D 
SGO (22') \ h 100 (ir) H x 500 fl9n O 
ID kg ( 2~l b~\ 
11.6 kg (25.6ltJ'\ 

LIlI ",,(JI , L'\ ',;, 103·1 ! '¡ 
lllllllUIJlt' L\ j~ j/¡:i- ~ (' J. H il tJ ~ \ lH."l o \\ ! (, -j non·~ :ithJpprél!1íHl ¡ .. ,.,,' 

::'"Iptl I " GO Ilúi elJ" I 

2) Compone nt tolrra nee dependen! ,1) :\:orlna l opera ri on lev!·1 1/8 of fu 11 po" er or -9dR belo" cli p ipI (']' 

1) Con tinuous po"er, o lle ehannel driven 01' p~ak po,,"er bot lI ehan lle!> driV('n 
\ T hermal protee ri on may o eeur at lIigh co n},inuous pOWN) 

Lab.gr uppen reserve lhe right to alter [unClions or the speeif1c atio n ",ithou l prior nDlic!' 

Lab.gruppen AB, Gullregnsvagen 16, 5·434 é-a ; ngsbacka,5weden. 
Te!. +46 300 168 23. Fax +4630014246. e.ma'¡· in fn C -,.n"t> ~ ~" .... . ... 1- '- _ - -
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AMPLIFICADOR CREST 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

¡ , "/1 

" 

DE LOS MODELOS 

FA 601, FA 901, FA 1201, FA 2401 
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9. FA SERIES SPECIFICATIONS 

Specification FA60 1 FA901 
Max. RMS Voltagc Swing :t40V :tA 9V 

Mu. Peak Voltage Swing :t.5 9V %69V 

....:.r..:.,:1=a1:=:.:..,:Rc:::a::..:;t,;:,;ed""P=-.;;..o";.;...·e;::.:r.:../C=:;..h::.; . ..L., S.::..;Q:..:...:..FT..;;..C.;:../..::;E.;;;.lA"---______ -'1=2 0/15 ° W 225/280 W 

300/350 W Mu. Rated Power/Ch.! 4Q FTClElA 225/275 W 

Max. Rated Power/Ch., 2Q FTcri lA not recommended 400 1/4402 W 

600nSO W 

800/875 W 
Mu. Rated Bridged Power, SQ FTClElA 400/550 W 

Mal. Rated Bridgcd Powcr, 4Q ?"Tc..:...::c.:..:lE:::lAC!..-__ n::.:o~t~re:::.::c:.:;:o.:..:.mm=e"'n:.::.:de=-=d=----__ 
Frequency Response 20 Hz-20 kHz; .. {J. 20 Hz-20 kHz; +O 

-.5 dE @ 300 W 

THD into 4Q @ 1 kHz 

SMPTE IMD 60 Hz & 7 Hz, SQ 
Slcw Rate 
Damping Factor 
Input Cl\ffiR 

Voltage Gain 

)nput Scnsitivity 

Input Impcdancc 
Hum an d Noisc 
Conncctors (per channeI) 

Power Supply 

-.5 dE @ 208 W 

<0.025% @ 200 W <0.025% @ 300 W 

<0.015% Í(j' 150 W <0.0 1S%@225W 
> J 4 V/microsecond 

~~~-------------
250: 1, 1 kHz r¡¡ 80hms 500: 1, 1 kHz @ 8 ohms 

greater ili::;m:...:9..::c0....:dB=-__________ _ 
40X (+32 dE) standard, 5SX (+3 5 dE) standard, 

~l-I)ers avai J;¡ble on rcqucst othcrs avai lable on request 
.775 \' (O dE \') for fu] I power at 8 ohms 

20 kQ.b~~=~~c~e~d __________ __ 
-103.7 dE, 1.:..1,. .:..:.\\..::.·e;.<;.igc.:..:h.:..::te-=.d _______ _ __ 

fe mal e XLR inp~L, O:t.aJ s::r.i'rCfUll socket, S-way output bin.:iing 
posts, Input ~d Ol:!..l2Ul barrier strips 

540 YA p::¡wer L-ans- 1.3 kYA p::¡wer trans-
fe n1lCr, 20,000 fÚ fOn1ler, 29 ,200 ~ 

____________________________ -'fi:..:.:l:.:..:te:.:.r..:::c::..¡ap=-:a:.=,cl:.::· t.1Il=cc=--_ _ . fi lter capacitance 
Mal . Current Draw 120 vAc/240 YAC 10.0 A/5 .0 A 20 A/ 1O A 
_C"'-o"-'o~lic.:.;n .... g _____________________________ "ariable-s¡:eed OC f~ 

Switcbes, Controls, etc. Froru p~el power swit:::h/c ircuit breaker, 2 fran! panel 
___________________________ .!::an:.:.:e:.!.n~ua~tc::.0!..::rs'-, 1"(':..:.' ~arC..lp::!:~=~ I...!m~o::.::d~e~S\(i tch, signa.] ground 1m jumper 
-=In=dl:..:::·c.::.:at:.:;:o.:...:l"S'---_________ . ____________ !--l "On", ~ Cli~a.l, aro 2 Protect LEDs 
Protection High temperatuI!, OC voltage shart circuit, turn-o nltum-ofI 

transieru suprressio n, cl ip limi ung, IGMT'M , subsonic ftlteri ng 
Construction Single box chassi:;, 16 ga . steel witb 

_________________ 0'-' . ..:..1 8c:...7_"...;..a-clu_ITU...;.. .I:Jum front panel 
Dimensions 3S' xI 9"xI1 5" 3.5"xI9" xJ4 " 

(8 .9 x 48.3 x 29.2 cm) (8.9 x 48.3 x 35 .6 cm) 
Gross Wcight 33 lb (1 5.0 kg) 40 lb (18 .1 kb) 
Nct Wcigh t 28.5 lb (129 kg) 35 .5 lb (1 6. 1 k,l;, 

Cantinuaus sine wave ben.::h p::¡wer is linu ted b\ tk currem raúng of the front panel circuit breaker 
Notes : l . Subjec! to van;¡ tion due 10 production tolerances 

2. ElA, 1 kHz, 0.05% n m, ::: 1 dE 

Page 22 FA. Series Amp¡~f¡ers 

¡¡ FA60l , FA90l , FAl20l, & FA240l 



FA Series Specifications (continued) 

Specification FAl20i 0 . o ' 

FA2401 
Mu. RMS Voltage S~i . .:.:n.J::1g ________ _ ~.59V ~9V 

Max. Peak Voltage Swing ~83V ~8}V· 

Mu. Rated Power/Ch., 8Q FrC/ElA 2801300 W 330/350 W 
450/475 W 580/600 W 

525 1/6802 W 600 ln702 W 

Max. Ratp.d Power/Ch., 4Q F:..crC::..../.:::.ElA::...;;... ______ --:-'-----':-__ _ 

Max. Rated Power/Ch., 2Q FrC/ElA 

96011000 W 1100/1200 W Mu. Rated Bridged Power, UQ ITr.::.:./ E::clA:..:.-____ ..::....::..~..::....::...:'__'_''---_________ ...:..=.=~:::..::..~ 

!O50/1050 W 1200/1200 W Mu. Rated Bridged Power, '~'C1ElA ____ .:...::..::..:::.:..~'-"-'_'_ __ . ______ .....!.=:.:..:.:=~ 
Frequency Response 20 Hz-20 kHz; +D. 20 Hz-20 kHz; +D. 

-.5 dB (al, 450 W -.5 dB (al, 580 W 
THD into 4Q@ 1 kHz <0 .025% @, 450 W <0.025% @ 580 W 

<0.Oi5% @ 280 W <0.015% @ 330 W S!\-1PTE I~m 60 Hz & 7 Hz, 8r.~'---_____ _=:..:.::...:.:::...:...::-=...::..::..::.....:._=__ _______ --.:=~~:::L::=_'.:_ 

Slew Rate > 14 V/microsecond >35 V/microsecond 
Damping Factor 500: 1, 11:Hz @ 8 ohms 
Input OffiR greater than 90 dE 
VoItage Gajn 61X (+35 .7 dB ) standard, 66X (+36.4 dE) standard, 

o!hers avail3ble on regueS! others available on reguesl 
...;I;;.;;.n""p-,-u-,-t ..;;;.S-'-en-'-s'-'-it.:..ci\--"i..;..ty'--_____________ -'._77_5_ V--'(...;...0...;:dE=-v..(...) ~f( , r full power at 8 ohms 

...;I~n~p~u~t~Im~p~ed~a~n~c~e ________________ ~2~0...::k=~;b~~ced 

...;H:..::.::.u:.:;m:...:a=.:n~d:...N~o~is.::..e ___________________ --=-10~3 . 7 dB. A weighted 

Connecton (per channel) Ferr...1le XLR input, Octal send/rerum socket, 5-way oulput binding 
pOSIS, inpul ~d output barrier strips 

Power Supply 1.7 kVA power trans- two 1.7 kVA power trans-
former. 40,800 ~tF formers ; 54.400 ~ 

filter c3p:lcitance filter capacita:1ce 

...::l\.:...::1c=3.::;I .,--C:.u=-=-.:rrec...=.:.:.n.:...t .::.D~r=-aw:..:.....:lc=2.::..0 -'-v.:.:A.o;c.:..::/2:...:4..:.0--'Y..:..:Ac::C'---_____ =-2 O::.....:...:AI::...:..:lO:....:A:...:...-_ 2 O Al 10 . A 
--'C~o~o~li~nAg _____________________ ~~an~~· a~b=le.~edocfan 

Switches, Controls, etc. 1 Froru p~el power 2 Frorú panel power 
switc h/circuit breaker switch/circuit breakers 

2 front panel atter.U3lOrs. rear panel mode 
SWItch, signai..ground 1m Jumper 

Indicaton 1 "On" LEO 2 "On" LEOs 
___________________ -=2--'C~li:c.<i p'_'_,_=2...:So-"i~1, ~d 2 Protect LEOS 
Protectio D 

Construction 

Dimensions 

GroS! Weight 

Net \Veight 

High temperature, oc volt2ge. short circuit, tuITI-{)n!turn-{)ff 
transie ru suppression, cl ip limióng, 1GM '" , subsoruc ftltering 

Single box chassis. 16 ga steel with 
0.187" ~uminum front panel 

3.5" x 19" :< 14" 
(89 :( 48.3 x 35 .6 cm) 

421b (19 .1 kg) 

37 lb (1 6 8 k!!) 

Single box chassis . 14 ga steel with 
0.187" ~uminum fron! p~el 

3.5" x 19" x 16.5" 
(8 .9 x 483 x 41.9!cm) 

61 lb (27 .7 kg) 

56 .5 lb (25 .6 kg) 

Continuous sine wave bench power is limited by the current rating of!he front p~el circuit breaker. 
Notes: l . Subject to variaDon due to ?roducuon to lerances. 

2. E1A., 1 kHz, 0.05% Trm , ~ l ci9 

FA Series Amplifiers 
FA601, FA901. FA1201, & FA2.fOl 
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--=-=LC ------------.... ~_ .. 
Key Features: 
• Control with Predictability 

• Compact, Ughtyieight 

• Fast, Simple Integrated Rigging 

• ..... Bi-Amp or Tri-Amp Operation 

• True 3-Way Design 

• LAPS Aiming Software 

• 120" Horizontal Full-Range Une-Array 

a DH2T-16, or ND&'16 HF Options 

• Ouik-Rig™ or Fixed Installation Rigging 

EV engineers have defined a new group of compact 
line array elements, the XLC. It is comprised of three 
components, X LC 127 full range, X LC 127+ full range wlth 
ND6-16 large format high frequency transducers and 
the X LC 118 sub cabinet. The X LC 127 is a 3-way deslgn 
utilizing a 12" vented LF, 2 x 6.5" MB transducers on a 
120 0 horizontal waveguide , and 2 x DH2T-1 6 HF 
transducers combining through a Hydra to a 120' x -: 
waveguide. The X LC 127 can be used in tri-amp mode 
or bi-amp 3-way using the sophisticated internal passlve 
MB to HF network. The asymmetrical box design was 
optimized to produce a symmetrical polar pattern with a 
uniform power response. Designed for use in groups of 
four or more the X LC 127 delivers predictability and 
control. Combined with an advanced integrated riggmg 
system, one-man installations are a íea lity. The XLC 
127 systems can also be ground stacked. Ideal for 
applications ranging from live re inforcemerit to 
performing arts venues to houses of worsh ip, to sports 
facili ties, X LC gives you the power to make it happen. 
The X lC 127+ uses two ND6-16, 3 in ., high-output. 
neodymium compression l .ivers, replacing the standard 
DH2T-16 drivers. The X LC 127+ is recommended when 
performance requirement~Jemand higher output. The 
ND6-16 is also used in EVs X-Array and X-Une sys!ems 
creating a family of identically voiced loudspeakers for 
any mobi le or permanent sound application. X LC can 
deliver unprecedented performance. part icular ly In 

difficult acoustical environmen ts . LAPS modelina 
software provides quick results for array configuration~ 
and rigging "¡ormation 

.. ' 

XLC-127,XLC-127+, ~.,.. 
XLCi-127, XLCi-127+ . . ~ 

3-Way, High-output 
Compact Une-Array ~I 

Element JGUJ 

Technical Specifications: 
XLC-127 XLC-127 .. 

FreQ Response ' (-3 dB): 6S Hz-18 kHz 

Freq Range ' (·10 dB): SO Hz-20 kHz 

Max Calculated SPL ': 13S dB Con!. . 141 d B Pk 

H Oriz o ntal Covera ge: 120· 

Vertical C overage : A rray D ependant. So!tware Definable 

~ I ggln g (B oth Types) : Fully Captlve Aluminum . 1° inc rements. 

¡---
16 elements with 8 to 1 Safety Factor 

L F Powe r Han ling : 300W COn! .. 1200W Peak 

M B Power Handling : 200W Cont .. 800W Peak 

HF Power Handling : 80W Con!. . lS0W Cont .. 
320W Peak 600W Peak 

Blamp MB/HF Pow er 200W Con!.. 800W Peak 
Handling : 

Se'"1slt:vl ly (L F/M B/ HF ) ' : 9S/ 101 / 110dB 

LF to MB crossover Freq: SOO Hz 

M8 to HF crossover Freq: 1600 Hz (Passive or Ac tive) 

lF Passband: 1 x 12" D L 12ST. 80hms 
Recommended Ampli fler : EV P2000 

MB Passband : 2 x 6 .S" DM6S. 80hms. 
Recommendea Ampll fler : EV P2000 

HF Passbana : 2 x DH2T- 16 . 2 x ND6-16. 
8 o hm s 80hms. 

Reco mnlended A mplifier: EV P2000 EV P2000 

B lamp MB/ HF Passband: 80hms. 
Recomme nded Ampllfl e r : EV P2000 

Connectors : 2 x N L8 

Enc losure Material : 13-ply blfch plywoOd w/ Futura 

G "lIe : Z inc p laled steel w lth powdercoat paln l 

Envl ronmentat Soee . lEC S29 IP24 . M i l 810 

OUI~ - Rlg'M Dlm (HxWxD ) 14 .25" x 39 " x 22 .5" 
(362 x 990 x S72 m m ) 

Inslall Dlm (HxWxD): 14 .25- x 36 .S" x 22 .5" 
(362 x 927 x 572 mm) 

N et W elgnt ~ OLJ r k.-R Iº~ I , ' 1161bs (5 2 .7 kg ) 111 lbs (SO.4 kg \ 
(Instal :) 111 los (SO.4 kg ) 106 lbs (48 .1 kg) 

Shlpplng Welght 
(OUlk -Rlg 'V): 121 lbs (5.S.0 kg) 116 lbs (S2.7 kg) 

( Install): 116 lbS ( 5Q.7 kg ) 1 11 lbs (SO.4 kg) 

Fun Spac:.f' Measuremem al 4 Ek>mems 



BIockDiagam: 

h lTRIAMP 

---, ._J~~P HOOKUP T r .:: 
' 1 1 ; '-'---' ! I I - 1 ¡ -.~~-~ I I ~= 

! I • L -.J -' l ' == 
~-HPF L----! 

INPUT I - -

---- . -
._1----· -· 

Connection Chart 
(Fins 1 Pass Through) 

Triemp Bíemp 

lF: Píns 2 l F: I Píns 2 

MB: Píns 3 MBIHF: I Píns 3 

HF: Píns 4 Píns 4 Pass Through 

... 

.... 

Dimension DrawingsOnches'melric): 

'.: 

-- ~ 

I ~' ====~====================~~_~ __ L-L .1-

---- .. ----- -

Top 

'6"= <:::- -~ 
;; :::::::'c -;,-;:::-¡, ~- .-~ 

" - ,.,.-: I '"' I 
.! ... 1 

P "'-.:. / 
I 0 0 

. :~ 
o ' 

I 4 I 
-------, o·:· j 0 \ 

ce.---- ,/ 

Front 

, 

Note: Ouik-Rig™ Loudspeaker shown. Al! 
dimenslOns tar Instal! version equal lo Ouik-R ig" : 

vers ion except where shown In chart . 

~ ElectroVoice" 
12000 Portland Ave:1ue South. Bumsville , MN 55337 
" hone:9521884-4051 , Fax:9521884-0043 

www.electrovoice.com 
© Teiex Communícanons. Irx.. :;/2003 
Part Number 381 ' 0-144 Rev D 

Pe! forrnénce Matd1: 
XLC·118 - Subwoofer Loudspeaker System 
XLC-11 8i - Subwoofer Ins¡all Loudspeaker System 
P3000 - Precision Series™ Power Amplifier 
P2000 - Precision Selies ™ Power Amplifier 
P3000RL - Precision Series™ Remote Control Power Amplifier 
P1 200RL · Precision Series1M Remote Control Power Amplifier 
Dx38 - Digital Sound System Controller 
DN9848 - Digital Sound Controller 
XLC-127 Cover - Protective Cover for Transporting 
XCOV4 Cover - Protective Cover Fits 4 XLC-127's for Transporting 
XFD·1 27 - FrOllt Dolly for Rigging and Transporting 
XBD - 4·Tall Bottom Dolly for Rigging and Transporting 
XLC Series Ouik-Rig -.... Grid A 1 - Gnd for Hanging XLC Line-Arrays 
XLC! Series Fixed installatlon Grid A2 - Grid for Hanging XLCi 
Line·Array s 

XLC-127IXLC-127 + Part Numbers: 
XLC-127 . 301282-001 
XLC-.127+ . 301302-001 
XLCi-127 . 301386-001 
XLCi-127+ - 30 1387-001 

-_ . ..--" --1 

.­--
Side VI' 

X 

XLC ·127 

3= :.~. 
'9S' T. 11 

8 3" 
2 " 1f""'l r:-

:~ .: ..: ' 
.!s.! "" ..... 

Dimension Chart 

XLC ·127'!" XLC.-127 XLC¡-127. 

33 :::J" 3:; ::" 36 5~' 
/ 9 91'i1r:1: 927mm 1927 r"" "'r. 

79': ' 6 :: " 7 9' 
'2C~,m l 1'2 - ¡mr- 2:J2r.; r-

. ~ ::: - · c • ?' ' : :; .. 
I J9-~ - lA::?,.... .... . 4 é~ .... -

U.SA :no Canada only t:or',:'U5tOme, or~e cs. cClntact CUSlome' Serv.:~ 2' 
800/392-3497 Fax : 800/955-6831 

Eurooe Aíncé . and M,odle Eas: cnly FOf cus!cme r ::>rae l"$. con:aCI Custome ~ SeNlce a: 
.. 499421 -7060 Fax : .. 499421 -706265 

Othe, Imernallonallocallons. F o, cus;ome' oro¡,rs . contact Cus ome' SeN.ce a' 
.. 1 952 884-4051 Fax: ... 1 952736-42 12 

For warranty repa ir or servlce; Informatlo contaet the Servlcé Repalr depar¡m"nt a: . 
800/685-2606 

Fortechr,ica l assistance. comact Technlcal Support at: 866/78AUDIO 
{<: 

Soecl ltcatlcns sU::Jlect lO change withoul n01lce 



~=LC --------------.... --_no 

Key Features: 
• Compact, Ughtweight 
• Fast, Simple Integrated Rigging 
• Footprint ldentical to XLC-127 and 

XLC-127+ 

• LAPS (Une Array Prediction SoftWare) 
• Weather Resistant 
• Quik-Rig™ or Fixed Installation Rigging 

General Descri,mn: 
EV engineers have defined a new group of compact 
line array elements, the X LC It is comprised of tnree 
components, X LC 127 full range, X LC 127+ fu 11 range with 
ND6-16 large format high frequency transducers and 
the X LC 118 sub cabinet. The X LC 118 is a true sub-bass 
system designed for high-Ievel, extended low frequency 
output. The enclosure footprint and rigging is identica l 
to that of other X LC systems, allowing flexible subwoofer 
integration with full range arrays requiring extended low 
frequency response. With a height 1.5 times that of the 
X LC 127 and X LC 127+, an X LC 118 array can be flown 
side by side with column appearances similar to the 
main array using a ratio of 2 subs for every 3 fu ll range 
boxes. X LC 118 systems can also be placed at the top 
or bottom of full range arrays for seamless arrayed 4-
way system integration. Designed for use in groups of 
two or more the X LC 118 del ivers pred ictability and 
control. Combined with an advanced integrated rigg ing 
system, one-man installations are a reality. The X ·e 

118 systems can also be ground stacked. Ideal fo r 
appl ications ranging from li ve rein force ment to 
performing arts venues to houses of worship to sports 
faci lities. X LC gives you the power to make it happen. 
X LC can deliver unprecedented performance, particularly 
in difficult acoustica' environments. LAPS modeling 
software provides quick results for array configurations 
and rigging information. 

XLC-118, XLCi-118 
High-output 

Subwoofer 
Line-Array Element 

Technical Specifications: 
Freq. Response' (-3 dB): 52 Hz - 400 Hz 

Freq . Range' (-1 0 dB): 33 Hz - 400 Hz 

Max Calculated SPL' : 124 dB Con!. , 130 dB Pk 

Vertica l Coverage: Array Dependant 

Rlggmg (Both Types): Fully Captive Aluminum, 10 incremems. 
16 elements with 8 to 1 Safety Factor 

LF Power Handling: 60JW Cont .. 2400W Peak 

Sensitlvity' : 102 dB 

Hlgh Pass Freq: 33 Hz 

Recommended 100 Hz 
Crossover Freq: 

LF Passband: 1 x 18" EVX- 1 80B, 8 ohms 
Recommended Amplifier : EV P3000 

Connectors : 2 x NL8 

Enclosure Material: 13-ply birch plywood w/Futura 

Gri lle: ZinC plated steel 

Environmenta l Spec : lEC 529 IP24 . MIL 8t O 

Quik-Rig W Dlm (HxWxD): 21 .44" x 39" x 22'::-
(545 x 990 x 572 mn-. 

Install Dim (HxWxD): 21.44" x 36.5" x 22 .5' 
(545 x 927 x 572 mm 

Net Welgnt (Quik-Rlg"l 120 lbs (54 5 kg 
(Install ) tt51bs (52 .2 ~ ¡;. 

Shlp~lng ",Yei,!,,\' 
(Quik-Rig-" ): 1 40 lbs (63 .6 kg 

(Insta",: 135 lbs (61.3 kg 

' Halt Space Measuremen! 

I 
I 



Block Diagram: 

---l 
I I 

, INPUT ----------~ 

Connections 
Pins 2, 3, 4: Pq,¡¡s Through 

Sub: Pins 1 

LF 

Dimension DrawingsQnchesImetric): 
' Jil
r 
________________________ __ 

!¡ --, 
. !-' 
, ! =C~ 

'1 

,-- - '----- . ---.... 
I 

'--____ -1_-

L 

Top 

! 

\ , 

Front 

j, 

, ' 

Note: Quik-Rig TIJ Loudspeaker shown. AOl 
dimensions lor lilsiall version equal 10 Quik-RigW I 

version except where shown In cha,1. 

~ ElectroVoice' 
12000 Portia ld Avenue South. Burnsville. M 55337 
Phone:9521884-4051 , Fax:9521884-0043 
W'M\I.eIectrovoice.com 
© T eiex Co~munlcations lne. 3:2003 
Part Number 381 1 0-167 Rev 6 

Perforrna1ce Mách: 
XLC-127+ - Full Range Line-Array Loudspeaker System 
XLC-127 - Full Range Line-Array Loudspeaker System 
XLCi-127 + - Full Range Line-Array Install Loudspeaker System 
XLCi-1 27 - Full Range Line-Array Install Loudspeaker System 
P3000 - Precision SeriesT" Power Amplifier 
P2000 - Precision Series'" Power Amplifier 
P3000RL - Precision SeriesT" Remo~ Control Power 'Amplifier 
Dx38 - Digital Sound System Controller 
DN9848 - Digital Sound Controller 
XLC-1 18 Cover - Protective Cover tor Transporting 
XCOV4 Cover - Protective Cover Fits 3 XLC-118's tor Transporting 
XFC-118 - Front Dolly tor Rigging and Transporting 
XBD - 3-Tall Bottom Dolly ter Rigging and Transporting 
XLC Series Quik-Rign .. Grid A 1- Grid tor Hanging XLC Line-Arrays 
XLC¡ Series Fixed Installation Grid A2- Grid tor Hanging XLCi 
line-Arrays 

XLC-118 Part Ntmbers: 
XLC-118 - 301283-001 

. ' XLCi- 118 - 301388-001 

--'- --'-, 
.. ---- . 
:::~~ ... 

.., __ 1 

Side 

W: 

Y: 

Dimension Chart 

XLC-11 a XLCi-118 

39 .00' 36.50" 
(991mm) (927mml 

1944" 18.19' 
(494 mm (462mm¡ 

USA 2fld Canada oniv For customer orders. conta:; Custome! Servl"¿ ,,: 
800/392-3497 Fax : 800/955-683 1 

Europe. Al rica. and Mlddle Eas, ol1ly For custom3r oroers contacl Customer Ser.'lce 2!' 

+ 49 9421·706 O Fax: + 49 9421 -706 265 
Other Internatlona i locations. For customer oroers. contact Customer Servlc€ at 

+ 1 952 884-4051 Fax: + 1 952 736-4212 
F or warranty repa lf or servlce Information , contacl tne Service Repa lf depan en; ál. 

800/685-2606 
For technical assistance .. contact T ~chnlcal Support at: 866178AUDIO 

Soeciflcatlon.s sut)leC! to cnan99 wjthou: notlce. 



f Procesador Digital Dx38 ' 
El Dx38 establece nuevos estandar para controladores y procesadores dlgrtales de aMavoces. proporcionando Mros algoritmicos de 48 brt, 
conversión ADIDA de 24 bit Y un rango dinámico de más de 115 dB. Dx38 se puede usar en redes de hasta 31 controladores con una m<i.xima 
distanCIa de red de 1200 metros El procesamiento y cO;1figuración en tiempo rea l es a traves del panel frontal o una compu1adora portatil PC con 
red de conexión RS·232. MIDI o RS-485. El software singular RACE 2.0 de EV (vease la siguiente página) pennite control completo con un PC 
compatible con Windows (95/98/NTIME/2000). Dx38 es un procesador de 2 entradas/4 salidas con una iercera fuente de entrada virtual. Su 
sumatoria mono de ambos canales de entrada maximiza flexibil idad. Dos moda lidades de configuración penniten manipulación más clara para 
usuarios de diferentes niveles de calificación, y el Dx38 puede manejar hasta 30 memonas del usuario y 50 prefijaciones de fábrica para sistemas 
de a ltavoces EV. 

, software gratis RACE 2.0 es una herramienta Singular para diseñar configuraaones prefijadas. Los arch¡~os ~")~'POrados con frecuencias 
medidas y respuesta de fase para varios anavoces y amplificadores EV le pennnen desplegar la respuesta acustica del sistema completo en el 
camPO libre s 1 i'1fluencia alguna de la sala. RACE 2.0 es el primer software para procesadores digitales que ofrece fiMración extensa que hace 
VIsible los procesos que maximizan el rendimiento del sistema. ______ 4-.__ . 

A.r:·"''':'' . .' ;..:, ... '. ..' . ' . <' . ' . : .~~;:'~-:'~--'~-~ "'- " .. 

/ ' / . , . ~:,: .~;.~. ;;:;:;~ 't? ~C~: ,: ; -Y~~;~:~1~~~ 
-ilft..~38 - ' -._ .. · ... -~ .. _·_~--·_ · 'tl·· -......... . ... -...,..: .t • . ...... ~ .... -~ n.,._ ..... _ .. f" .r ~ , - .. t ',.,.. . .~. -,...... ,..~ ...... ~ .... -- ! 'l"~ 

>"" ¡t' f'v . ,. :", .. t~: t~1 . ~.P ·~C • "';:= . .: • .:. r.::.~ ':; : : .::~ : . I -- 4i 
• :..- • • 1(. ..( ., " ,. . •• • • .. :;;.." .. :- .• - , - - '=-( , ,~,4I ••• , ~ ••• ,' .... . -. I . . . .""'. '..... ,.',~ - I' ~ '0 ~ .,. l' . . 
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I 
Red hasta 
3 ,937 pies 
(1 200 m) 

de 
longitud 

j 

¡..,CN-485 

pe 
(Red Dx38 puede 

incluir hasta 
3 1 controladores 

adicionales) 

Rs-485 ~ 
N 
M 
N 

!h 
a: 
¡;; 
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Actua lizaciones 
de software 
v ia Internet 

, ~Es~pec~~i~fl~' c~a~c~i~o~~~e~s~ ________ ~ __ ~=Ox38 
T~ oe Ofo.:esado· 2 ( .... 1) entr7:10as 1 ,( sa lidas 
formalC OE Oa t05 Con'/ers.on linee ' ADIDA oe 2t bn 

procesamiento oe 48 or, 
2 4 btt I SlQma-<Sen.a (1ase h"lBa.) 

, 2e: veces suoremue reo 
24 011 ! s.gma-oei B 

i TT2~~~o.~~m~u~e~~~re~c~----------~-------1~2~8~v~~~e~~~:07:~~~~~m~u~e~~~re~o~ ________ _ 

F.!:1' s.")~t¿ ve troc lle '1C l2 20 Hz-20 Io..Hz /·05 dé, 
I Ha-:n o~.a-nlCc ¡: ~'':C :>11: ca 

'i'1-=M~:". '::S,='-~''c' -"::",::5,:-'0::0-="",0:::0,,' ":""':-"e"n!"'ra::ü:::a':-:-____________ .....:.;;<c
o
ü :. _,~: ", 

T,-¡ ::- ICO- l'anS1orma no' DE:: er\lr aOá' " ., 
~.:.. .... ....: to'e ~ CE:- er1"B :i? 2 XlR foa¡anceaool/sa lloa er oa rale !:-

L ... I€' O€' e n¡ ·a: ~ 1'10'nlia ' , 55V·-f d5 ... 

, 1 ·~'V·\o:..~;; ... ~,;. ~ er¡" a~¡: 20 ~, L 
M('I~2<E~~ oe rec; -,a: :J co"""!~... :>4 ~ e':: 

! "":>:--Cc"'=iZ C:~ s.é! S¿ <10:- i.~ 
tJ. .,r- E. • • ;>e :;a"'Clé OE- ca r;d 60C 11 

'-¡;" 1 

~ 
Pane l remoto 

Opciones y accesorios 
delOx38 

• (Interfase de red RS·232 es 
instalado en fábrica ) 

• Intertase de red RS-485 
(véase la siguiente oágina) 

• Convertidor pe DCN-485 
• Transfonnador de entrada 

(NRS 90244) 

• Intertase cierre de contacto (NRS 
90246) para selección prefijada de 
usuario externo (8 contactos) 
(pin 1-8: activación; pin 9: común) 

• PA 1 (funda acrrlica transparente) 

Especificaciones (conti nuación) Ox38 

TransiCones oe frscJenc¡C ta.sefo¡os l 
FUtres (entrao¡u: y sa lloa s 

Llrrtf:2Jor o le iá 

Det7\oré; 

.... e.::: •. ,'·,é ~ ::- .;:; - ~:. 

D I~ E' '''l 5 ¡Onf'_ 

( 2 lhra x a 1C"'1 0 trontal x Dro u nOI:l2J 

Peso netc. 

1218. 24dB/OC 
BunerwortnlBesseVL lnI('WTtZ·R I19V 

26 OClJó llzaoorp.$ pa rame¡ncos l<.omoletos} 
EO -KJw-shelvlnQ' \gradlente 6" 2 d8 1 

LPN (low·0255 n01cM) conmuta ole 
EO "".·snehllng· \9 radle'11€ 6'12 dBl 
f¡nro "lo<ut' tgraolEtm e 06 6 o 12 dB; 
• A lrneaclón B6 

Flnro "t 'h <'l1f (gradIente oe lt o 12 da,. 
f¡ rl,r:l -a ll·oass·l1e' o 200 oroerr : 

Inve'so· oe t2se / 180' j 
4 l' DO' sa lOe ' CO-' C' a' .cc 
(. " DO' sa h: é CO'" 9'a· ,:. 

3 oe n o'a5 -mas~e " 12 a 9;):'t ,... ~, 

2i l.. S 

~ 22 J 3~ :i­

Tr¡nca c.....".. h2vf 

1 7;:" )' '9" ) ,¿ 7S' 
t.3 t 'J ~2 ),. 37L m'T' :, R 

11 03 lbS ( 5 . ~ "g' 

Pro AudiO G,ou~ • Telex Communlcallons . Inc • 12000 Fort land Avenue South • Bumsvllie. Mlnneso¡a 553:;7 
Tel: 952-884·4051 • FAX . (USA, 952-884-0043 (INTL) 952-867- 9212 • www.eiecl rovOlce .com 



Amplificadores 
Amplificadores Precision Series"' . . 
Precision Series™ de EV es la línea de amplificadores de potencia de primera calidad. Su extrema confiabilidad, alto nivel de sonido y diseño 
resistente la convierte en el amplificador más seleccionado a nivel mundial , tanto para giras de concierto profesionales como compañías de 
agasajos. P2000 y P3000 usan un suministro de potencia abundante para el más alto y seguro rendimiento y funcionamiento. Tanto P2000 y 
P3000 están aprobados por THX" para las aplicaciones de salas de cine (THX" es una marca registrada de Lucasfilm Ud.) . Hay equipos de 
montaje posterior tipo torre disponibles para ayudar a estabilizarlo durante el transporte. 

P1200 
• 650 vatios por canal a 2 ohmios 
• Chásis compacto de dos estantes 
• Conectores de salida Neutrik'" Speakon· permiten uso de cable 

calibre grueso de altavoz para..conexiones de baja pérdida 

P2000 
• 1 ,200 vatios por canal a 2 ohmios 
• Conectores de salida Neutrik'" Speakon'" permiten uso de cable 

calibre grueso de altavoz para conexiones de baja pérdida 
• D slorsión dinámica extremadamente baja asegura excelente 

calidad de sonido 
• Suministro de potencia dual 
• Altura de tres estantes 

P3000 
• 1,800 vatios por canal a 2 ohmios 
• Conectores de salida Neutrik'" Speakon'" permiten uso de cable 

calibre grueso de altavoz para conexiones de baja péraida 
• Distorsión dinámica extremadamente baja asegura excelente 

calidad de sonido 
• Suministro de potencia dual 
• Altura de tres estantes 

7100 
• Amplificador de potencia de dos canales 
• Chásis de estante sencillo, ahorro de espacio 

(altura de chásis de 1.75" (44 .5 mm)) 
• Enfriado por convección para cero ruido de ventilador 
• Controles de ganancia y enchufe de audífono frontal para fácil acceso 
• Enchuft:ls octagonales aceptan módulos de transició'1 y ecuaiizador 

de EV para expansión fácil del si::;tema 

NOTA: El EV 700 no incluye las caractrísticas de protección 
extensa y limitación de otros amplificadores EV, 

Especificaciones 
Potencia nomonal continua (1 k Hz; THO 1 %) 
2n 
4n 
an 
Potencia nominal conhnua (20 Hz- 'O kHz; THO <0.1 %) 
2n 
4n 
8 n 
Máxime sabaa puenteada 
tn 
a o 
16 O 

P1200 

800W 
550'1'1 
370 '1'1 

600W 
500W 
370W 

1.600W 
1.100 W 

Raoldez de respuesta >30 V/!J5 
Dlstorsion armonk:a lotal <Ü.05c,c 

DlstorSlon Oe W'l :ermodulaClon (SMPTE) <0.0 Oc 

OIM 30 <o 01 " 
FElctor de amortTOuamlenlO 100 HZ/1000 Hz >4001>300 
Dialon ia la 1.000 Hzl <·70 d3 
Relaeion señal a F\JidO (dS faetonzado Al . ,105 d6 
tmpedarx. ... ce entrada (20 Hz a 20 kHz; eauilibraaa) 20 k..'l 
Sensibihao ce entraoa (O dSu. filada en labriea) O dBu'+6 dBu' +26 dB 

• Conectores ce salida NeutnK" NL4MP Soeakon 
Dimensiones 3.5" x 19" x 16.8" 

Conectores de entrada (salJea paralela) XLR entrada'sahda 

laltura x ancho frontal x orolundldad) a8.1 x 483 x 426 mm 
Peso neto 35.2 lbs (15 kgl 

P2000 

1." oo w 
900 W 
561\ W 

1.oooW 
800W 
500W 

2.400 \Iv 
1,800 W 

>3~ V'U'5 
<O C:=~; 
<O C1(,~ 

<O 0: 
:>400-:-301-' 

<·70 dE 
> 105 eS 

20 r.ll 
o dBU/+6 OBu!+26 de 

XLR entradalsallaa 
Neul rik'~ NL4MP Soeakon 

5.2' x 19' x 16.8' 
133 r 4 83 X 426 mm 

57.3 Ib< (2 k-

ti 

P3000 7100 

1.800W 
1.300 W 130 W 
850W 95 W 

1.500 W 
1,200 V,' l00 W 
750 VI' 95 W 

3.600 W 
2.600 W 260W 

180 \'1 
,35 V.~ó >19 Vius Inooahdac cual! 
<O,O5{1: <() 1~: 

<0.01(.01;' <0,'(". 
<:1 O ~ "'.., 

>400 · 3~)C - '> 100 

<·70 oS <-70 dB 
> 105 ::- :>100 oS 

20 kll 30 KI1 
o dSu . 6 dSu,.26 dB o d5u!+0.5 dau 

XLR entraaa!~al la2. XLR entrada/salida 
Neut,-iY.-- NL4rv1p Speako~ Neutrik' NL4MP Soeakor. 

5.2' x 19' x 16.8' 1.75· x 19" x ¡2.S' 
133 x 483 x 426 mm 44 .5 x 483 x 325 mm 

61.7 lbs (28 kg) 18.2 105 (8 .16 kg) 

:: 
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~ ~ Pro esadores de Señal 
EV suministra el espectro comple to de equipos para una confiabilidad y 
rendimiento de refuerzo de sonido total. Para asegurar el mejor sonido posible en 
su aplicación , considere el innovador procesamiento de señal de EV. 

EQ-131 

EQ-215 

EQ-231 

EQ-131 
o EO gráfico de acentuación y corte de 

1/3 octava 

• Serie de filt ro activo.Variable-Q 
pe rmite ecualizar.ion efectiva 

o Cada uno de los 31 filtros de 1/3 
octava proporciona une acentuación o 
corte de 12 dB a frecuencias de 20 a 
20,000 Hz ISO 

o Excelente relación señal a ruido 

o Conector lEC permite compatibilidad 
con conecc;ones de CA en cualquier 
parte 

• Portalusible integrado también 
funCiona como selector de voltaje para 
uso en cualquier parte 

EQ-215 
• EQ graflco de acentuación y corte de 

1/3 0cta" a 

o Serie de fdtro activo' Varlable-Q 
permite ecualizaCión efectiva 

• Cada uno de lOS 15 fi ltros de 213 
octava proporciona una acentuación o 
corte de , 2 d8 a frecuencias de 25 a 
16,000 Hz ISO 

• Excelente relación señal a ru ido 

' : Conector lEC permite compatibilidad 
con conecclones de CA en cualquie r 
parte 

Portatusible integrado también 
funciona como selector de voltaje para 
uso en cualquier parte 

EQ-181 EQ-215 
FunCiones El] gló111 Ea gr¿fico 

---------------------------Entraoas/Sa lldas 1 em.ll · 3 2 ent.J2 sa l 
---------------------------

Señal a rUldc- >97dS >97d8 
----------

GraOleme de! f,j¡ro Va' , 2 JI~ ::: VariaDle O 
-------------------

EQ-231 
o EO gráfico de acentuación y corte de 

1/3 octava 

• Serie de filtro activo Variable-Q 
permite ecualización efectiva 

• Cada uno de los 31 filtros de 1/3 
octava proporciona una acentuación o 
corte de 12 dB a frecuencias de 20 a 
20,000 Hz ISO, 

o Excelente relación señal a ruido 

o Conector lEC permite compatibilidad 
con conecciones de CA en cualquier 
parte 

o Portafus ible integrado también 
funciona como selector de voltaje 
para uso en cualquier parte 

EQ-231 
Ea gra 'ico 

2 eni./2 52
' 

>97 dB 

Variable a 
:0';:: o'?' - XU, y ¡ la-pulgada Eouilibrado XLR y 1/4-pulgada EOUllibraDO XLR y 1/4-oulp da 

----------------------------
Carac[e,is: I,~as : 11:' :, Oe ~r:~ 08J0 Filtro oe co:¡e bajo Fi ltro de corte Dal0 

!.:. r,n ~ 3 In.) 44 mm (1.73 in.) 88 mm (346 In.) 

--------------------------------------------------483 rr m,¡¡ }~ ') in.) 483 mm (1 9.0 in.) 483 mm (19.0 ir.) 
----------~----~--------- --------------------------------------------------

Ancho 

2~~ r- _ ~ in .) 235 mm (9 .24 in .) 235 mm (924 in) 
--------------------------- -------------------------------------------------

Pese neto 3 ~ r" , lb) 2.7 kg (60 lb) 4,0 kg (8.8 lb) 

~--------------------------------- --------------------------------------------~ 
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~ ~ Consolas de Mezcladores 
e Los mezcladores M series de EV proporcionarán un nivel de rendimiento adicional a su sistema de 

sonido de instalación fija . Las consolas de mezcladores M2 y M4 vienen en dos configuraciones 
diferentes, dependiendo de sus necesidades de entrada y subgrupos. Los controles y atenuadores 
"soft-touch" (toque suave) proporcionan una apariencia y sensación de tacto de cualquier 
mezclador de primerísima calidad a un precio económico. M series es resistente y confiable, lo 
cual garantiza muchos años de funcionamiento sin problemas. 

M4 

M2 

M2 (12 Ó 16) 

Respuesta de frecuencia. Entrada de mico 20-20,000 Hz (+ 1/·2 dB) 
Entrada de mico a salida de maestr (EQ plano) 

Distorsión armónica total, 
20-20,000 Hz al <0.1% 
Salida +14 dBu en 600 ohmios 

Diafonia (at 1 ,000 Hz) <70 dB 

EcualizaciOn de canal de entrada monoaural 

Bajo {;t 15 d8) 80 Hz 
Medio (± 15 dB) 250 Hz-5 ,000 Hz 

12,000 Hz 

Entrada de estéreolEcualización de cana! 

Ba)o (± 15 dB) N/A 
Medio (± 15 dB) NIA 

Altura 109 mm (4.29 in) 

Aneno 

M2/12 . M4116 520 mm (20 !.. 7 in .) 

M2/1 6 - M4/24 632 mm (24 86 m) 

Profundidad 509 mm (20 03 Ir, ) 

Peso 

M2/12 - M4í16 12 kg 126 45 1bi 

M2I16 - M4/24 14 kg (30 80 lb) 

Peso de transporte 

M2/12 -'M4/ 16 15 kg (32 lb,! 

M2115 - M4/24 16 kg 135 lb) 

M4 (24) 

20·20.000 Hz ( ~ 1 /·3 dS,\ 

<0.1% 

<70 d3 

80 Hz 

250 Hz-5,OOO Hz 

12,000 Hz 

80 H¿ 

12,000 Hz 

128 mm (5 049 in ) 

796 mm (31.3 in) 

i 020 mm I ~ ~ 15 In.) 

623 mm (2~ 52 1;', \ 

21 K9 146.3 10\ 

2f kg (57.3 Ibi 

24 kg (53 lb) 

29 kg (64 lb) 

M2I16 
• Consola mezclador de estéreo de 16 

canales, de alto rendimiento y valor 
inigualable 

• Cada canal de entrada tiene un EO de 3 
bandas con barrido de medio-graves de 
250 Hz a 5 KHz, PFL, inte rruptores mute 
(mudo) y atenuadores de 60 mm 

• Cada canal de entrada tiene 4 
transmisores auxiliares (2 
pretransmisión, 2 post-transmisión) con 
escucha post-atenuador (AFL - afterfade 
listen) 

• Sal idas equilibradas de baja impedancia 
controladas por atenuado res para salida 
izquierda, derecha y monoaural 

• Controles y atenuadores "soft-touch" 
(toque suave) 

• Suministro de potencia interna muy 
silencioso 

M2I12 
• Versión de 12 canales del M2I16 

M4/24 
• Consola mezcladora de cuatro 

subgrupos 
• Consola mezcladora de estéreo , de alto 

rend imiento y valor inigualable con 26 
canales de salida monoaurales y 4 de 
estéreo 

• Cada canal de entrada tiene EO de 3 
bandas con barrido de medla-qraves 
semiparamétncos de 250 Hz i S ~..,: 
filtros de paso alto de 80 hz. salljE:, 
directas y atenuaaores OE: 1 Clv 'Tl,> 

• Seis transmisore s auxiliares en cane,95 
'. r:Jonoaurales . oos transmISOrE:, 

• auxiliares en canales es ereolorllccs .. 
cuatro retroaltmentadores auxll,ares :J ~ 
estéreo 

• Salidas de 4 subgrupos maestros de 
estéreo y monoaurales tienen saltaéis 
equilibradas controladas por 
atenuadores 

• Sección revers ible (talkback) con 
numerosas capacidades de envio de 
señal 
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11. GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Capítulo 2 

Proceso adiabático: Es cualquier proceso físico en el que magnitudes como la 
presión o el volumen se modifican sin una transferencia significativa de energía 
calorífica hacia el entorno o desde éste. 

Capítulo 3 -

...... Baypass: No existe pérdida de la señal . .,. 

Foldback: Salidas de buses dobles en una mezcladora 

Fader: Potenciómetro deslizable 

Talkback: Botón de comunicación al escenario 

Threshold: Umbral de compresión 

Flanging: E.fecto de audio 

Crossovers: Filtro pasivo o activo que direcciona las frecuencias en bajas medias y 
altas esencialmente 

Headroom: Es la diferencia entre el mas alto nivel presente en una señal y el 
máximo nivel de audio que puede manejarse sin crear distorsión 

Clipear: Es el momento en que la señal alcanza su saturación en un cierto tiempo 

Bass Reflex: Sistema de reflexión de graves , o también llamado de puerta abierta, 
se refiere al agujero que tiene la bocina o tubo que se adentra en la bocina 

Capítulo 4 

RTA: Analizador de tiempo real 

Oelayfinder: Equipo para visualizar el tiempo de atraso de la señal de aud io 

Hot spots: Iluminación dirigida a un área específica 

Capítulo 5 

Surround: Sistema de sonido envolvente 

Be ; :.Vídth: Ancho de haz vertical de las bocinas 
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Cut-off. Corte rapido de la señal 

Capítulo 6 

Prosenium: Marco límite del escenario y la sal~l de audiencia 

Capitulo 7 
Splitters: Distribuidor de señal de aud io uti lizado en las consolas. 

Capítulo 8 

Cable UTP: Cable telefónico (tJnsh ielded Twisted Pair) , el cual está formado por 2 
cables que están separados y a su vez torc idos 

DSP: Digital Signal Processor Procesador de señales digitales, CPU para 
propósito especial que se usa a fin de procesar señales digitales. Provee 
secuencias adicionales de instrucciones ráp idas, como desplazar y agregar, 
multiplicar y sumar, comúnmente utilizadas en aplicaciones de procesamiento de 
señales intensivas en matemáticas 

Procesamiento Digital de Señales: Categoría de técnicas que ana li~an señales 
provenientes de fuentes como voz, satélites, metereológicos y monitores sísmicos . 
Las señales se convierten en datos digitales y se analizan empleando varios 
algoritmos, como la transforrnada rápida de Fourier 

398 /l 
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13. DIRECCIONES DE INTERNET UTILIZADAS EN EL TRABAJO DE TESIS 

www.eaw.com 

www.Labgruppen.com 

www.Lacoustic.com 

Fabricantes de altavoces y diseñadores de recintos 
acústicos. 

... 4 , '" 

Fabricantes de amplificado~es de audio. 

Diseñador de bocinas y del 2rreglo lineal. 

www.symetri-xaudio.com Fabricantes de sistemas de megafonía, 

www.yamaha.com 

Ww\v.crest.com 

Vo.'V'.,'w. tascan 

www.cobranet.com 

control automático de ganancia y procesadores. 

Fabri ::antt:' de equipos de audio. 

Fabricante de amplificadores de audio. 

Fabricante de mezcladoras, grabadoras de audio, 
reproductores de CD 's , DAT's, etc, 

Compañía de diseño de sistemas de sonorización 
digitales. 
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