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I N T R o D u e e I o N 

El objeto de esta tesis es servir de referencia -

a todas aquellas personas relacionadas directa o indirec­

tamente con el audio y la acQstica, así como tambi6n a -­

los que gustan introducirse a este vasto tema por medio -

de conceptos, análisis y criterios para una mejor selec-­

ci6n de equipo de audio. 

Sin embargo, este trabajo no pretende ser un ma-­

rual en el que se encuentren englobados todos los concep­

t~s y criterios posibles para la selecci6n de componentes 

de audio Hi/Fi, tampoco intenta hacer un resumen de los -

puntos de mayor inter6s o los que se pueden considerarse 

de mejor utilidad, que puedan en un momento dado propor-­

cionar las herramientas para poder tomar una decisi6n, 

Se trata solamente de un análisis y evaluaci6n de 

algunos equipos de audio, utilizando criterios estableci­

dos y definiendo otros con la ayuda de los propios m~to-­

dos establecidos por la ingeniería en Audio, 

Es por 6sto que en una forma sencilla y clara se 

pretende hacer notar al lector las ventajas y desventajas 

que puede haber en una correcta selecci6n de un equipo de 

audio, sabiendo interpretar las especificaciones del mismo 



así como también conociendo las diferentes formas (modali 

dades) del mismo. 

De es ta manera. el Capítulo I se enfoca en su to t!!_ 

lidad a definiciones, notas hist6ricas y fen6menos físi-­

cos relacionados con el sonido, para que así se logre en­

tender la naturaleza del mismo. Se manejan también, al-­

gunos términos y formas de medida, ya que éstos nos permi 

tirán entender la terminología adecuada en los capítulos 

posteriores. Se hace también, un estudio breve del son'i­

do desde el punto de vista fisiol6gico (oído), así como 

también de algunos fen6menos relacionados con el mismo. 

El componente más importante en una cadena de au­

dio es el amplificador. El Capí~ulo II maneja las carac­

terísticas, su interpretaci6n y los criterios de calidad 

que deben por lo menos tenerse en cuenta para elegir un -

equipo de éstos de acuerdo a nuestras necesidades, 

En el Capítulo III se muestran las características 

principales de los micr6fonos, tomando en cuenta primera­

mente desde el punto de vista Hi-Fi, así como también - -

otro tipo de micr6fonos, Se analizan tipos de ecualizad~ 

res y se mencionan algunos criterios generalizados sobre 

la actuaci6n de los mismos. 
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Los fUndamen tos para la grabaci6n ·en cinta magné­

tica se definen en el Capítulo IV, pretendiendo primero -

entender los fen6menos magnéticos que se realizan en ~lla, 

Se ~ocan también temas importantes como es el proceso de 

registro, la predisposici6n (bías), así como las particu­

laridades que presentan este tipo de equipos, 

Por dltimo, en el Capítulo V se da una introduc-­

·Ci6n al principio del audio digital y se hacen notar las 

ventajas y desventajas que representa frente al audi.o an!!_ 

lógico, 

Como reforzamiento a un adecuado aprendizaje, asi 

como también a un mejor criterio desarrollado, al final -

de cada capítulo se presentan una serie de preguntas y -­

respuestas sobre los temas tratados, entendiendo de ante­

mano que dichas encuestas no engloban por completo lo de­

sarrollado. El lector de esta tesis tendrá el criterio -

para desarrollar el tema de su agrado con ayuda de la bi­

bliografía presentada, 

En los primeros tres capitulas, se manejan una s~ 

rie de prácticas de laboratorio que pretenden hacer ente~ 

der de una forma más objetiva los fen6menos relacionados 

con el sonido y el audio, no siendo la intención de ésta 

tesis. Estas prácticas son de reforzamiento Gnicamente y 



la forma en que están desarrolladas no es el único camino 

para la realizaci6n d~ ~stas. Es do notarse que las per· 

sonas que realicen estas pr~cticas, deberán tener conoci· 

miento de manejo de equipo de laboratorio. 



C A P I T U L O 

PRINCIPIOS DEL SONIDO 



PRINCIPIOS DEL SONIDO. 

Algunas notas hist6ricas •cerca del sonido. 

Se dice que el famoso Pitágoras de Samos, en el -

siglo VI A.C., estudi6 el sonido que produce una cuerda 

al vibrar y encontr6 que mientras más amplia es la vibra­

ción, más intenso es el sonido; que si la vibraci6n se de 

.tiene, el sonido cesa, y que si la cuerda es más corta, 

la vibraci6n es más rápida y el sonido es más agudo. 

En el siglo IV A.C., Arquitas de Tarento llevó a 

cabo observaciones sobre el sonido producido por las flau 

tas; Arist6telcs tuvo la idea de que al vibrar un cuerpo, 

éste golpea el aire que está cerca de él; que el aire go~ 

peado empuja al que está en la regi6n vecina, y así suce­

sivamente. En el siglo I A.C., el arquitecto romano Vi-­

truvio pensó que el aire que rodea a un cuerpo vibrante, 

también vibra y que esta vibración es la que oímos como -

sonido. Alrededor del año 500 D.C., el filósofo Severino 

Boecio compar6 la propagaci6n del sonido con la de las o~ 

das en el agua. 

Los estudios modernos sobre el sonido arrancan -­

con Galileo (1564-1642) y con los franceses Marín Mersenne 

(1588-1648) y Pierre Gassendi (1592-1655) en el sigloXVII. 



Galileo encontr6 que el tono del sonido está rel~ 

cionado con la frecuencia de vibraci6n del objeto que lo 

produce; Meres sene fue el primero que midi6 la velocidad 

~~ propagaci6n del sonido en el aire, y Gassendi trabaj6 

en el mismo problema. Robert Hóóke (1635-1703), unos - -

afios más tarde, pudo producir sonidos de una frecuencia -

dada. Joseph Sauveur (1653-1~16) realiz6 experimentos -­

con cuerdas y con tubos de 6r~·.anos e invent6. la palabra -

.Actística. 

D. Bernoulli (1700-1783), J.L. Lagrange (1736-

1813) y S. Poisson (1781-1840), entre otros, desarrolla-­

ron el tratamiento matemático de las vibraciones y de la 

propagaci!Sn del sonido. En 1816, P. s. de Laplace (1749-

1827) pudo calcular te!Sricamente la velocidad del sonido 

en un gas. En 1827 se pudo medir por primera vez la vel~ 

cidad del sonido en el agua; el experimento fue realizado 

en el Lago de Ginebra. 

En la segunda mitad del siglo XIX se desarroll!S -

enormemente la ciencia y la tecnología del sonido. 

H. Helmholtz (1821-1894) estudi!S a fondo la físi­

ca y la fisiología del sonido y proporcion!S una base fís! 

ca ai estudio de la mtísica. Lord Rayleigh (1842-1919) -­

sistema tiz!S todo el conocimiento anterior sobre la actís·ti 



ca y le dio un gran desarrollo formal. La tecnología - -

acdstica se benefició del desarrollo del electromagnetís­

mo e hizo posible que en 1876 A.G. Bell inventara el telé 

fono, y que en 1877 T.A. Edison inventara el fonógrafo; 

los experimentos de H. Hertz, en 1887, sentaron las bases 

del radio y de la televisión. 

A principios del siglo XX, C, Sabine inició los 

.estudios de la arquitectura acdstica; más recientemente -

se ha desarrollado el sonar, los ultrasonidos, los equi-­

pos de alta fidelidad y la frecuencia modulada, los este­

reofónicos, los cuadrafónicos, aparatos para sordera y la 

grabación y reproducción digital. 

NATURALEZA DEL SONIDO, 

Definición del Sonido. 

El sonido segdn la física es una vibración mecáni 

ca capaz de producir una sensación auditiva y segdn la -­

acdstica fisiológica es la sensación auditiva producida · 

por una vibración de carácter mecánico. La primera defi­

nición se refiere al sonido como estímulo físico y la se­

gunda como sensación. Así es que, cualquier cuerpo some­

tido a una vibración, produce un desplazamiento ondular -

del aire que lo rodea. 
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La energía mecánica creadora de la vibraci6n del 

cuerpo se transforma en energía acdstica susceptible de -

ser percibida por el oído, 

Propagaci6n del Sonido. 

Para que la vibraci6n transformada en energfa - -

acdstica sea susceptible al oído, es necesario se cumplan 

las siguientes condiciones: 

a) Que el cuerpo sometido sea elástico, es decir, 

que rompa con la inercia y. regrese a su estado 

original, La vibraci6n sonora es una oscila-­

ci6n o movimiento de vaivén de las partículas 

de los cuerpos elásticos y densos alrededor de 

su posici6n de reposo. En el caso del aire, -

es un movimiento molecular. A nivel macrosc6-

pico, es una variaci6n alternativa de la pre-­

si6n atmosférica, 

b) Que exista un medio para la propagaci6n del s~ 

nido, En .el .. vacio el sonido no puede propaga!:_ 

se. 
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Velocidad del sonido y longitud de onda, 

La velocidad del sonido depende segdn el medio en 

que se propague, y la temperatura. 

Después de varios experimentos se lleg6 a la con­

clusi6n, que la velocidad del sonido en el aire, a cual--

quier frecuencia, es aproximadamente de 343.3 metros por 

segundo a 20° C. 

A continuaci6n se muestran algunas velocidades en 

diferentes medios de propagación y a diferentes temperat~ 

ras. 

- Caucho: 50 mis 

Agua a 1 5 o C: 1 .450 mis 

- Fundici6n: 3.4 mis 

- Acero: 5 .100 mis 

- Acero a Oº C: 330 mis 

- Aire a 20° C: 343.3 mis 

La velocidad, variará ligeramente con la temperat~ 

ra, aumentando alrededor de 3.3 mis por cada 5° C, 

La longitud de onda del sonido en el aire es: 

A" V 
f 
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donde: 

A. Longitud de onda, 

V Velocidad del sonido en el aire a ZOº C. 

f Frecuencia en Herzios. 

Definici6n de Acdstica. 

Existen varias definiciones pero todas coinciden 

en lo mismo; 

Acústica es Ja física del sonido, es decir; trata 

fundamentalmente de las vibraciones, de su producción, -­

propagaci6n y. detecci6n, es una ciencia multidisciplina-­

ria; en efecto: 

- La acdstica fisiol6gica y la sicoacústica, est~ 

dian las características y el comportamiento -­

del oído humano y de las cuerdas vocales, las -

reacciones del hombre con respecto al estímulo 

sonoro y los criterios sicoacústicos para la -­

ponderaci6n de la sonoridad y nocividad del so­

nido, (Sonometría), 

- La electroacústica, trata especialmente del di­

sefio de los transductores electromecánicos, de 
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las técnicas de conversión mutua de la energía 

eléctrica en mecánica y de los sistemas de re­

gistro y reproducción del sonido. 

- La acdstica arquitect6nica, trata específica-· 

mente de la absorci6n y aislamiento del sonido 

en los edificios, de la prevenci6n del eco y -

de la reverberaci6n controlada en los audito-· 

rios y salas de mdsica. 

- La acdstica musical, estudia las leyes de las 

combinaciones arm6nicas de las vibraciones so­

noras producidas por generadores mecánicos y -

electr6nicos. 

Características del Sonido. 

Primeramente definamos qué es un sonido puro. 

Un sonido puro está representado por una senoide 

de amplitud A y periodo T, como se ve en la figura 1, -­

pero en realidad, los sonidos producidos cotidianamente 

como son: la voz humana, instrumentos musicales, el -

claxon de un autom6vil, etc., son sonidos compuestos, 

constituidos por la supcrposici6n de varios puros con 

ciertos ángulos de defase entre sí, llamados Arm6nicos. 



FIG. 1.- Un tono puro estli representado por una 
senoide. 

1-2 

Las magnitudes de cada arm6nico son variables pero 

las frecuencias son siempre múltiplos enteros de la fund~ 

mental. 

La frecuencia fundamental es el arm6nico 1; la -­

del arm6nico 2 es doble de la fundamental; la del arm6ni-

co 3 es triple, y asr sucesivamente. La curva resultante 

de la superposici6n de los arm6nicos se llama oscilogra-­

ma del sonido. 

Intensidad. 

Unos a4tores definen el término intensidad rela-­

cionado directamente la energra, otros la amplitud, otros 

potencia, pero, todos tienen puntos en común, 



Atmónito2 

Armónico~ 

Sonido cornpuetco 
"1'-=--"'t..,.--,,,..-1-..:...--1esultan1e de la 

w~rpo\iclén de 
los atmónicoi 

FIG. 2.- Ejemplo de un sonido compuesto. 

FIG. 3.- La señal eléctrica debe seguir los cam­
bios instantaneos de amplitud de la señal acústi 
ca de ln que se deriva. 

13-
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Una forma muy simple de definir intensidad es la 

siguiente: 

Desde el punto de vista puramente geométrico,.lo 

que se propaga en un movimiento ondulatorio es la forma 

de onda, y su intensidad sería la amplitud, como se mue~ 

tra en la figura 3, 

Sin embargo, desde el punto de vista físico, se 

propaga algo más en una onda, y es la energía. En este 

caso su intensidad sería la cantidad media de energía -­

transportada por la onda, por unidad de superficie y por 

unidad de tiempo, Más brevemente, la intensidad es la -

potencia media transportada, 

Nivel de Intensidad, 

Debido al gran intervalo de intensidades para -­

las cuales es sensible el oído, es más conveniente utili 

zar una escala logarítmica que una escala natural, De -

acuerdo con ésto se define el nivel de intensidad de una 

onda sonora por la ecuaci6n, 

10 lag I 

Yº' 

siendo !
0 

una intensidad de referencia que se toma igual 
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a 10-16 W/cm 2 (W =watts), y que corresponde aproximada-­

mente al sonido más débil que puede oírse. 

Los niveles de intensidad se expresan en decibe-­

les, abreviadamente db, (mis adelante se hablará del dec! 

bel). 

A continuaci6n se muestra una tabla con algunos -

niveles de intensidad de ruidos de origen diverso, 

1' A B LA 

Niveles de intensidad de algunos ruidos de origen diverso 
(valores típicos) 

Origen o descripci6n del 
ruido 

Umbral de la sensnci6n desagradable 
Máquina remachadora 
Tren elevado 
Calle de mucho tráfico 
Conversaci6n ordinaria 
Autom6vil en marcha moderada 
Radio funcionando moderadamente en casa 
Convcrsaci6n en voz baja 
Murmullo de las hojas 
Umbral de la sensaci6n sonora 

Nivel de 
Intensidad 

dB 

120 
95 

90 
70 

65 

50 

40 

20 
10 
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Existen varias definiciones de tona, por ejemplo, 

a) Es la sensación de frecuencia que nos permite 

ordenar los sonidos en una escala que va de -­

graves a agudos, 

b} El tono está determinado principalmente por la 

frecuencia del sonido fundamental. 

e) El tono depende de la velocidad de vibraciones 

del cuerpo generador del sonido. 

Con estas definiciones podemos ordenar y enlazar 

una definici6n más completa, que sería; 

La sensación de la velocidad de vibración de un -

cuerpo generador que nos permite ordenar los sonidos en -

una escala que va de graves a agudos y está determinado -

principalmente por la frecuencia del sonido fundamental. 

El tono depende principalmente de la frecuencia, 

sin embargo, no .es independiente de la intensidad; cuando 

la intensidad de un sonido puro aumenta, el tono percibi­

do puede aumentar o disminuir, dependiendo ésto de su fr~ 
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cuencia original, Por ejemplo, el tono para 200 Hz <leer~ 

ce si la intensidad aumenta. Esto sucede para todas las 

frecuencias abajo de 1000 Hz. Entre frecuencias de ~000 

y 3000 Hz, el tono es relativamente independiente de la -

intensidad. Al aumentar la intensidad para frecuencias -

arriba de 4000 Hz, se eleva el tono. 

Estos resultados se obtienen con sonidos puros y 

.no deben ser confundidos con los sonidos complejos (arm6-

nicos) que obtenemos en la mdsica o cualquier otro sonido 

no puro. 

A causa de su estructura tonal compleja, los ins­

trumentos musicales producen tonos marcadamente estables 

a pesar de las diferencias de intensidad. Esto se debe a 

un fenómeno relacionado con los tonos subjetivos, 

Tonos Subietivos. 

Cuando se toca un sonido complejo que consiste .en 

frecuencia de 700, 800, 900 y 1000 Hz, Fletcher muestra -

que, para este sonido complejo, la mayoria de la gente e! 

cucha el mismo tono que el producido por una frecuencia -

de 100 Hz. Una posibilidad es que el oido escuche el to­

no debido a la diferencia de frecuencia (1000 - 900=100), 
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Esto sugiere que el oído.puede reaccionar a mdlt! 

plos del fundamental, 

Adn cuando los. radios sencillos, baratos y peque­

ños generalmente tienen parlantes incapaces de producir -

frecuencias menores de 120 Hz, son todavía capaces de - -

transmitir al oyente una sensaci6n tonal correspondiente 

a 60 Hz por un sonido complejo de 60, 120, 180, 240, 300 

.Hz, etc, 

Un ejemplo más claro sería: 

Si se tocan 2 instrumentos musicales simultánea-­

mente y con gran intensidad, uno de una frecuencia de 262 

Hz y otro con 392 Hz es posible oír un tono de 130 Hz, -­

(392 - 262 = 130) • 

. Agudeza tona 1 , 

Es la habilidad para reconocer las diferencias de 

tono, 

La unidad de valoraci6n del tono es el mel, 

El mel es una unidad de altura de tono. Un tono 
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de 1000 Hz~ un nivel de 40 dB por encima del umbral de 

escucha es igual a 1000 melas. 

La escala del mel de altura de tono es logarítm.!_ 

ca por encima de 1000 Hz y aproximadament~ lineal por de 

bajo de 1000 Hz. 

FIG. 4.- El tono depende de la velocidad de vi-­
braci6n del cuerpo que produce el sonido, 

El timbre es la característica que permite ident.!_ 

ficar los diferentes sonidos, es decir, es el contenido -

arm6nico de un sonido en particular. 

El timbre depende de la forma de vibrar del ele-­

mento emitidor del sonido y es totalmente independiente -

del tono y la intensidad, (ver figµra 5). 



FIG. S.- Tres timbres distintos con frecuencias -
y amplitud iguales, 

Espectro Sonoro. 
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Llamado también espectro de frecuencias audibles 

o espectro audible. El oido percibe los sonidos cuyas 

frecuencias van de 16 a 20,000 Hz aproximadamente. 

Existen otros sonidos que son inaudibles para el 

oido humano: 

Los infrasonidos, inferiores a 1611z. 

Los ultrasonidos, superiores a 20 ,000 Hz. 

Por otra parte, el oido no percibe todo el espec-

tro sonoro con la misma facilidad; su sensibilidad varía 

con la frecuencia y la presión sonora (intensidad). 



DECIBEL. 

, ~I 
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~001!fh'Hi7"*--+--"..,- -t-"7'"----1---l\\~ 
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Frecuenc:lai CHzl. 

FIG. 6.- Curva de sensibilidad del oído. Curva A: 
Umbral de Audición. Curva B: Umbral del dolor." 

2-1 

Como sabemos, debido a la gran variedad de soni-­

dos y a la no linearidad del oído para la percepción de -

los mismos, se ha tomado como estándar una escala logarí! 

mica. 

La unidad de valoración de dicha escala es el d~ 

cibel. Al principip se definió como beles, ~in embargo, 

esta unidad resultó ser demasiado grande y se adopt6 el 

decibel (décima par!e de un bel). 

El dccibel expresa la relación entre dos ener- -

gías 

dB 1 O Log P 
l'. 
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Originalmente, se pretendía que el decibel repre­

sentara la diferencia más pequeña en la intensidad del so 

nido que fuera perceptible para el oído. Sin embarg~, es 

ta relaci6n se emplea para comparar niveles de señal que 

tengan una relaci6n más o menos fija, aunque las señales 

mismas puedan variar. Así, con frecuencia se expresa en 

decibeles la ganancia de un amplificador, atenuaci6n en -

un filtro, etc, 

También se usa el decibcl para expresar un nivel 

absoluto, como la salida de un micr6fono o de una pasti-­

lla fonográfica en ciertas circunstancias, el nivel de -­

ruido de fondo en una habitaci6n, etc. En este caso, el 

nivel absoluto se compara con un nivel convencional de r~ 

ferencia, al que se da el nombre de "Cero dB". 

Como hemos visto la unidad decibel se puede em- -

plear para fines muy diversos y dependerá de la referen-­

cia de energía P que se utilice, 

Esta energía P a su vez, est~ relacionada con una 

resistencia y voltaje dado. 

Por ejemplo: 

Los dBm es la abreviatura de "decibeles sobre 1 -

milivatio". 
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Su referencia es: 

Nivel de potencia Resistencia de carga Nivel de vo~taje 

0,001 W 600 ohmios 0.775 V 

y de los dB es la abreviatura de ·~ecibeles sobre seis mi-

livatios". 

Su referencia es: 

Nivel de potencia Resistencia de carga Nivel· de voltaje 

0,006 W 500 ohmios 1.73 V 

Es interesante hacer notar que existe una difere~ 

cia de 7,78 dB entre los dos sistemas, sin embargo, los -

dos pueden ser utilizados para un mismo fin. 

Podemos decir que un amplificador tiene una gana~ 

cia de 40 dBm 6 32.2 dB. 

Anteriormente habíamos hablado que el nivel de in­

tensidad se podía expresar en decibeles y recordemos que -

tomaba una referencia de 10· 16w/cm2, 

Esta referencia se tom6 debido a que esta intensi 

dad sonora era la más d~bil de ser percibida por el oído. 

Por lo tanto, los niveles de intensidad están expresando 
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niveles absolutos comparados con "Cero dB". 

Concluyendo podemos decir que el decibel es ia -

relación logarítmica de dos energías contenidas en una s~ 

ñal¡ que existen formas derivadas del concepto más senci­

llo de decibel y dependen de los niveles de referencia y, 

que pueden ser utilizados dependiendo cada caso en parti-

cular. 

A continuación se presenta la terminología utiliz~ 

da en las industrias del sonido las cuales están estandari 

zadas por la Bell Laboratories. 

* dB 

dBa 

dBj 

referencia 6 milivatios, 1.73 voltios, 500 ohmios 

medidas de ruido (dadas en dB) 

referencia 1000 microvoltios 

dBk referencia kilovatio 

* dBm referencia milivatio, 0,733 voltios, 600 ohmios 

dBA referencia microvoltio 

dBv referencia voltio 

dBw referencia vatio 

dBx medidas de diafonía 

di-trap decibelios sobre la potencia acústica de referen­

cia, 10· 16 vatios. 

dBrn relación de ruido a un nivel de referencia 

dBrnc medidas de diafonía 
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dBvg decibelios de ganancia de tensi6n 

• vu referencia milivatio; formas de onda complejas 

variables en amplitud y frecuencia 

*Terminología más utilizada en laboratorio.s, 

A continuaci6n tenemos un gráfico representativo 

de la diferencia en decibelios entre los niveles de refe-

.rencia de potencia de 1, 6 y 12.5 milivatios. 

FIG. 7 .- Gráfico representativo de diferencia en 
decibelios entre distintos niveles. 

El Oído y la Audici6n. 

La figura 8 es una secci6n semiesquemática del of 

do derecho. El tamafio del oído interno ha sido exagerado 

para poder mostrar los detalles, 



PIG, 8.- Secci6n Semieequem~tica del oído dere­
cho. 
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Las ondas sonoras que penetran por el conducto a~ 

ditivo actelan sobre el tímpano, y una cadena de tres hue· 

cesillos, martillo, yunque y estribo, trasmite las vibra· 

ciones a la ventana oval. La ventana oval as u vez, las 

trasmite al oído interno, el cual está lleno de un líqui· 

do. 

Las terminaciones del nervio auditivo, de las 

cuales hay aproximadamente 30,000 en cada oído, están di~ 

tribuídas a lo largo de la membrana basilar que divide el 

conducto espiral ó caracol. en dos conductos.. .Las .termirÍ!!, 

ciones nerviosas ocupan realmente un área que s6lo tiene 

30mm de longitud y 1/3 de mm de anchura. 

El Doctor Harvey Fletcher, de Bell Telephone · ·· 
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Laboratories, ha trabajado mucho en los últimos años so-­

bre el proceso por el cual las ondas sonoras asentadas en 

el caracol son recogidas por las terminaciones nerviosas. 

Para representar el proceso gráficamente, se ha dibujado 

el caracol como una espiral convencional (figura 9). Ca­

da división colocada a lo largo de la espiral se refiere 

a un paquete que contiene el 1\ de las terminaciones ner­

viosas. 

(300 terminaciones, aproximadamente). 

ne. 9.- Esquema Convencional del Caracol. 

La anchura de la cinta negra dela figura 10, - -

muestra la extensión en la cual son estimulados los co- -

rrespondientes paquetes de nervios para una frecuencia de 

ZOO ciclos y un nivel de intensidad de 90 dB. Los esque­

mas de esta clase se denominan diagramas auditivos. 
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.. 
FIG. 10,- Diagrama auditivo para un sonido puro 
correspondiente a 200 ciclos y un nivel de in-­
tensidad de 90 db, 
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Aunque la respuesta del oído a un tono puro no e1 

tá localizada en un punto determinado, las notas de fre-­

cuencia más baja estimulan principalmente los paquetes -­

próximos a la porción interna del caracol, y viceversa. 
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~ERIE DE PRACTICAS 

PRINCIPIOS DEL SONIDO 

NOTA: Estas prácticas, así como también las de los capit~ 

los subsecuentes, están diseñadas para orientar so­

bre el procedimiento que se debe llevar hacia la -­

comprobación de la teoría. 

Las personas que sigan estas prC.cticas, deben saber 

usar los diferentes equipos de medición del labora­

torio, En estas series de prácticas aparecerán al­

gunas sugerencias, pero no es el Gnico camino para 

su realización. 

Práctica I. 

Característica del sonido "Tono" 

Objetivo: 

- Reconocer que el tono de un sonido está relacionado - -

principalmente con la frecuencia de la onda sonora co-­

rrespondiente, 

- Identificar los límites de la frecuencia audible, 



- Un generador de funciones. 

- Un osciloscopio. 

- Un amplificador de audio. 

Un altavoz. 

Diagrama de conexiones: 

. ' 

GENERADOR 
DE 

FUNCIONES 

IN AMPLIFICADOR 

OUT 

30-

OSCiiOSCOPto 

X 
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Procedimiento: 

Primeramente procedemos a generar una sefial senoi 

dal de 20 mv pico a pico y a una frecuencia de 1 KHz. 

Para tener mayor precisi6n en el voltaje y la fre 

cuencia de la onda generada, con el osciloscopio podemos 

comprobarlo, Ponemos una escala adecuada de voltaje - -­

(10 mv/Div), y otra de tiempo, (20 ms/Div), 

Hay que recordar que antes de emplear el oscilos­

copio para cualquier medici6n es necesario ajustar la lí­

nea al centro (horizontal y vertical), para así poder to­

mar mejor referencia de voltaje y de tiempo. Esto se lo­

gra apretando el bot6n de ground (tierra) y moviendo los 

controles de referencia horizontal y vertical hasta cen-­

trar nuestra línea, 

Ya generada la señal se procede a conectar el - -

equipo (como se muestra en el diagrama de conexiones), la 

salida del generador de funciones se conecta a una entra­

da del amplificador, El osciloscopio debe de estar cene~ 

tado al generador de funciones, 

Por último se conecta el altavoz al amplificador. 
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Teniendo listo nuestro equipo (debe de tenerse mu 

c~o cuidado en las conexiones del equipo), seguiremos los 

pasos siguientes: 

1. Variar la frecuencia paultinamente de 1 Kllz a 

20 KHz y disminuirla hasta 20 Hz. 

2. Cuando estemos variando la frecuencia es nece­

sario ir variando también la escala de tiempo 

en el osciloscopio, para poder observar el pe­

riodo de la sefial. 

¿Qué sucede cuando hacernos estas variaciones -

de frecuencia? 

&Qué relaci6n hay entre la frecuencia y el so­

nido percibido? 

Ahora bien, para determinar el rango de frecuen-­

cia audible haremos lo siguiente: 

1. ·un oyente se postrará en direcci6n al altavoz 

y se procederá a variar la frecuencia de 20 -­

llz a 20 KHz. 

2. El oyente indicará cuando empiece a percibir -
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sonido y cuando lo deje de percibir. 

3. Se recomienda hacer esta prueba con diferentes 

personas y escribir los resultados en un cua-· 

dro comparativa. 

Esto es, debido a que la·sensibilidad del oído 

para percibir sonidos es diferente para las ·· 

personas. 

4. Teniendo listo nuestro cuadro comparativo, se 

saca la media cuando se empezaron a percibir · 

sonidos, así como cuando se dej6 de percibir·· 

los. 

¿Qué rango de frecuencia audible se obtuvo? 

¿C6mo podemos llamar el rango por debajo y en· 

cima de lo percibido? 

Conclusiones: 

Con esta práctica podemos comprobar que la carac­

terística del sonido "Tono" depende principalmente de la 

frecuencia de la señal que emite dicho sonido, 
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Hay que tomar en cuenta que esta práctica se rea­

lizó con una señal pura (fundamental), para el caso de di 

ferentes fuentes de sonido diverso, el tono dependerá 

prácticamente de la frecuencia de la fundamental y no de 

sus armónicos. 

Cuando la frecuencia disminuye, la percepción del 

sonido es en un tono bajo y viceversa. 

Podemos observar, que en la media obtenida de fr~ 

cuenda auélible, el rango se encuentra aproximadamente de 

30 Hz a 17.5 KHz, pero para cuestiones generales se ha e! 

tandarizado dicho rango de 20 Hz a 20 KHz, debido a la 

gran cantidad de personas que pueden oir sonidos de 20 Hz 

y 20 KHz. 

La frecuencia por debajo de 20 Hz, son llamadas -

frecuencias infras6nicas o sonidos infrasónicos (varios -

autores lo llaman también subsonidos), y las frecuencias 

por arriba de 20 KHz, son llamadas frecuencias supersóni­

cas o sonidos supersónicos. 
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Pr:lctica II 

Característica del sonido "Intensidad" 

Objetivo: 

Comprobar que la intensidad de un sonido depende de la 

amplitud de la señal generadora del sonido, 

Verificar la relaci6n que existe entre la intensidad y 

tono de un sonido, 

Un generador de funciones 

Un osciloscopio 

Un amplificador de Audio 

Un altavoz 

Diagrama de conexiones: 

GENERADOR 

DE 

FUNCIONES 

OSCILOSCOPIO 

IN AMPLIFICA~~~¡ .... --------~4 
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Procedimiento: 

Para la realización de esta práctica se proce~erá 

primeramente a generar una señal senoidal de 20 mV pico a 

pico como se hizo en la práctica I de este capítulo. 

Recordemos que cuando definirnos intensidad la 11! 

mabamos cantidad media de energfa y esto se tratará de -­

.comprobarse experimentalmente. 

Generada nuestra señal y a una frecuencia de 1 KHz 

(frecuencia estandarizada para mediciones en acastica), 

conectarnos el equipo corno lo muestra el diagrama de cone­

xiones. 

Obsérvese que la forma de conexi6n es similar al 

de la práctica I con la modalidad de que ahora conectare­

mos los dos canales del osciloscopio, un canal a la entr! 

da del amplificador (donde es conectado el generador de -

funciones) y el otro canal a la salida del amplificador 

(donde es conectado el altavoz]. Esto es, para poder ob­

servar nuestra señal de entrada, así como nuestra señal -

de salida. 

Ahora bien, se procederá a dejar la frecuencia -­

constante e ir variando el volumen del amplificador (dán-
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dale ganancia y/o atenuaci6n). 

¿Qué es lo que sucede? 

¿C6mo difiere la señal de entrada con la señal de 

salida? 

¿Tenemos variaci6n en frecuencia y/o en voltaje? 

Observamos que existe un cambio en el voltaje de 

la señal de salida (amplitud) con respecto a la señal de 

entrada, sabemos también que el voltaje es directamente -

proporcional a la potencia (energía), por ende, si el vol 

taje aumenta la potencia también aumentará. 

La sensaci6n percibida por el oído es que al au-­

mentar el volumen, el sonido es más fuerte y al disminuir 

lo el sonido es más débil. 

Procedamos ahora con el segundo objetivo de nues­

tra práctica. 

Para ésto, en nuestro generador de frecuencias v~ 

riaremos la frecuencia de 1 KHz hasta llevarla a 300 Hz -

donde la dejaremos fija, y procedemos a subir el volumen. 
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¿C6mo varía el tono? 

¿Por qué sucede ésto si nuestra frecuencia está -

fija? 

Ahora vamos a fijar nuestra frecuencia en 5 KHz y 

procedamos de igual manera. 

¿Por qué vuelve a variar el tono si nuestra fre-­

cuencia es fija? 

Conclusiones: 

Comprobamos que la intensidad (volumen) está rel~ 

cionada directamente con la cantidad de energía suminis-­

trada a nuestro altavoz. 

Para frecuencias abajo de 1 KHz, si aumentamos el 

volumen (manteniendo fija la frecuencia) existe un fen6m~ 

no físico, el cual nos crea que la sensación percibida -­

del tono, disminuye. 

Para frecuencias arriba de 4 KHz, el tono aumenta. 
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PRACTICA 111 

Caracterfstica del sonido "Timbre" 

Objetivo: 

Verificar que el timbre de un sonido dependa del conte­

nido armónico de Ja sefial emitidora. 

Micrófono 

Amplificador de Audio 

Analizador de espectros 

Altavoz 

Osciloscopio 

Diagrama cle conexiones: 

MICROFONO 

IN AMPLIFICADOR 

OUT 

Guitarra 

Flauta dulce 

f 

OSCILOSCOPIO 

ANAWAIJOR 

DE 
ESPECTROS 
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Procedimiento: 

Primeramente vamos a conectar el equipo como lo -

muestra el diagrama de conexiones. 

Para utilizar el analizador de espectros, se su-­

giere ajustar el aparato de la siguiente forma; 

Sin ganancia en decibeles 

- Sensibilidad de 0,2 mV 

Tiempo de barrido de O. 2 de segundo 

- El Spnn (división de frecuencia) en 1 KHz 

El osciloscopio se recomienda utilizarlo en - - -

volt/Div y 1 ms/Div. 

Conectado nuestro equipo procederemos de la forma 

siguiente: 

Varias personas hablarán por el micrófono y se o~ 

servará el contenido armónico en el analizador de espec-­

tros de una señal no pura. 

Con el osciloscopio comprobamos que nuestra señal 

no es pura, es decir, no tiene una onda senoidal definida. 
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Para poder comprender mejor el objetivo de nuestra 

práctica, podemos hacer lo siguiente: 

Se utilizará una guitarra y una flauta dulce. La 

guitarra y la flauta deben de estar afinadas al mismo to­

no. 

Con la guitarra daremos un tono de "La mayor" y -

observaremos su espectro. De igual forma lo haremos con 

la flauta dulce, 

¿Qué es lo que sucede? 

¿Por qué es diferente el espectro, si es el mismo 

tono? 

Observamos que en los dos espectros generados, -­

existe la misma fundamental, pero diferentes armónicos. 

¿Por qué sucede este fenómeno? 

Conclusiones: 

El timbre es una característica particular que d~ 

fine diferentes tipos de sonidos cotidianos que no sean -

sefiales puras (senoides). 
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No obstante tener. el mismo tono (sensaci6n perci­

bida por el oído) y la misma amplitud su contenido arm6ni­

co es diferente. Hay que recordar que el tono de sefiales 

compuestas, depende principalmente de la fundamental. 
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SERIE DE PREGUNTAS 

CAPITULO I 

1. ¿Qué es e J sonido? 

2. ¿Qué condiciones son necesarias para que la energía -

acústica sea susceptible al oído? 

j, ¿Cudl es la velocidad del sonido en el aire de 20º C? 

J. ¿Qué estudia la acústica y como se clasifica? Expli­

que brevemente. 

S. Explique que es un sonido puro y que son sonidos com-

6. 

7. 

B. 

9. 

10. 

j 1. 

12. 

13. 

14. 

1 s. 

16. 

b. 
l s. 

19. 

puestos. 

Defina el término intensidad del sonido. 

¿Qué es el nivel de intensidad? 

Dé tres definiciones de tono. 

¿De qué factores depende el tono? 

Explique cómo varia el tono con la intensidad, 

¿Qué son tonos subjetivos? 

Defina agudeza tonal. 

¿Cuál es la unidad de valoración del tono? 

¿Qué es el timbre y de que depende principalmente? 

¿Cuál es el espectro sonoro para el oído? 

¿Qué son los infrasonidos y los ultrasonidos? 

Defina que es el decibcl y dé algunos ejemplos. 

¿Qué son los diagramas auditivos? 

Haga un reporte para cada una de las prdcticas. 
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RESPUESTAS 

CAPITULO I 

1, Segdn la física es una vibración mecánica capaz de -­

producir una sensación auditiva y segdn la acdstica -

fisiológica es la sensación auditiva producida por -­

una vibración de carácter mecánico, 

2. Que el cuerpo sometido sea elástico y que exista un -

medio de propagación del sonido, 

3, 343.3 mis. 

4. Acdstica, es la física del sonido. Trata de las vibr~ 

cienes, de su producci6n, propagación y detección. 

La acdstica se clasifica en; 

a) La acdstica fisiológica y sicoacGstica, estudian 

las características y el comportamiento del oído 

humano y de las cuerdas vocales, las reacciones -­

del hombre con respecto al estímulo sonoro y los -

criterios sicoacdsticos para la ponderación de la 

sonoridad y nocividad del sonido. (Sonometría). 

b) La electroacdstica, trata especialmente del disefio 

de los transductores electromecánicos, 

c) La acústica arquitectónica, trata espec!ficamente 
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de la absorci6n y aislamiento del sonido, 

d) La acústica musical, estudia las leyes de las com-

binaciones arm6nicas de las vibraciones sonor~s --

producidas por generadores mecánicos y electr6ni--

cos. 

5, Un sonido puro está representado por una senoide de -

amplitud A y periodo T. 

Un sonido compuesto está constituido por la superposi 

ci6n de varios puros con ciertos ángulos de defase e~ 

tre sí, llamados arm6nicos. 

6, Desde el punto de vista geom~trico, sería la amplitud, 

Desde el punto de vista físico, es la cantidad media 

de energía transportada por la onda, por unidad de s~ 

perficie y por unidad de tiempo. 

7. Es la relaci6n logarítmic~ de intensidades, tomando -

una intensidad de referencia de 10· 16 W/cm 2. 

8. a) Es la sensaci6n de frecuencia que nos.permite ord! 

nar los sonidos en una escala que va de graves a -

agudos. 

b) El tono está determinado principalmente por la fr! 

cuencia del sonido fundamental, 

c) El tono depende de la velocidad de vibraciones del 
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cuerpo generador del sonido. 

9, De la frecuencia principalmente y de la intensidad. 

10. Para frecuencias abajo de 1000 Hz el tono decrece si 

aumenta la intensidad. 

Entre frecuencias de 1000 y 3000 Hz, el tono es rel! 

tivamente independiente de la intensidad, 

Para frecuencias arriba de 4000 Hz el tono aumenta -

si aumenta la intensidad. 

11. Es la sensaci6n del oido para reaccionar a mGltiplos 

de la frecuencia fundamental, 

12. Es la habilidad para reconocer las diferencias de to 

no. 

13. El Mel, 

14. Es la característica que permite identificar los di­

ferentes sonidos, es decir, es el contenido arm6nico 

de un sonido en particular. 

Depende principalmente de la forma de vibrar del el~ 

mento emitidor del sonido y es totalmente independie~ 

te del tono y la intensidad. 



15. Aproximadamente de 16 a 20,000 Hz. 

16. Los infrasonidos, inferiores a 16 Hz. 

Los ultrasonidos, superiores a 20,000 Hz. 

17. Es una unidad de valoración para la percepción de -­

los sonidos, la cual es una relación logaritmica en­

tre dos energías, tomando una de ellas corno referen­

cia. 

dBrn - tornando como referencia 1 rnilivatio. 

18. Es la representación geométrica de la distribución 

de percepción de sonidos en el caracol del oído, to­

rnando en cuenta su intensidad y frecuencia. 

19. Referirse a las prácticas. 



C A P I T U L O II 

AMPLIFICADORES Y PREAMPLIFICADORES 
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AMPLIFICADORES Y PREAMPLIFICADORES, 

Generalidades, 

Las fuentes de señal utilizadas en alta fidelidad 

(micr6fonos, cápsulas, sintonizadores, rnagnet6fonos) en-­

tregan un nivel de salida muy bajo, comprendido entre - -

unos pocos milivoltios en los rnicr6fonos y cápsulas, y -­

. apenas 100 milivoltios en los sintonizadores y rnagnet6fo­

nos, Estos niveles resultan en cualquier caso, insufi- -

cientes para excitar a los transductores finales del sis­

tema: los altavoces. 

Si a 6sto se le une la bajísima sensibilidad de -

estos transductores, que s6lo transforman en energía acú! 

tica una mínima parte de la energía recibida, y la res- -

puesta logarítmica del oído humano a la intensidad sonora, 

se explica la necesidad de disponer de un elemento de arn­

pl ificaci6n, 

Pero aún más: las peculiaridades de las diversas 

fuentes de señal, de las salas de escucha y altavoces, -­

así corno gustos particulares de cada oyente, obligan no -

s6lo a la amplificaci6n de la sefial original, sino a su 

rnodificaci6n o correcci6n en muy diversos sentidos. 
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El dispositivo más coman utilizado en alta fideli 

dad para realizar todas estas misiones, y que constituye 

el "centro de control" de todo el sistema, recibe el nom­

bre de amplificador integrado. Este elemento reune, en -

una sola pieza, al menos dos aparatos más simples: el -­

preamplificador y el amplificador o (etapa) de potencia. 

El Preamplificador {Pre-amplifier). 

Este es, en sfntesis, un simple amplificador de -

tensión que se va a ocupar de elevar la señal de la fuen­

te a un nivel suficiente para poder atacar a la etapa de 

potencia. Pero, mientras la señal recorre este camino, -

va a sufrir además una serie de transformaciones en cuan­

to a nivel absoluto, nivel de señales de frecuencias con 

respecto a otras, nivel de canal con respecto al contra-­

río (cuando nos referimos a equipos estereof6nicos), etc. 

Al mismo tiempo, este elemento permite seleccionar a la -

señal procedente de cualquiera -o varias- de las fuentes 

de programa existentes en el sistema. 

Asf pues, el preamplificador puede, a su vez su~ 

dividirse en varias partes. 

El selector de entradas (input selector or funtion selector). 

Las diversas fuentes de señal presentes. en un si.2_ 
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tema de alta fidelidad (cápsula, sintonizador, micr6fono, 

magnet6fono) confluyen directamente en el selector de en­

tradas, Este se ocupa de "dejar pasar" tan s6lo una .de -

estas señales (o varias, en diversas proporciones, en el 

caso de los mezcladores) hacia el resto del sistema. A -

su vez, alguna de aquellas señales ha podido ser intensi~ 

nadamente variada de su forma original por alguna causa, 

Así en el caso concreto del disco; en éste caso, por sus 

,propias limitaciones y características, no se han grabado 

todas las señales con amplitud directamente proporcional 

a la original, sino que las frecuencias graves se regis-­

tran muy por debajo de su nivel, mientras que las agudas 

se registran a nivel mucho más alto. 

Esto no se realiza caprichosamente, sino siguien­

do un estándar predeterminado; la correcci6n RIAA. 

Han existido y, de hecho todavía subsisten, multi 

tud de normas de grabaci6n además de la RIAA. Pero s6lo 

nos referimos a ~sta por ser la adoptada por una inmensa 

mayoría de fabricantes de discos y por la totalidad de -­

los fabricantes de amplificadores, 

En otros tipos de equipos (sintonizadores y magn~ 

t6fonos) se utilizan otras normas distintas a la RIAA. 

No obstante, la compensaci6n de la señal se efectaa en el 
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mismo aparato original que, finalmente, entrega una señal 

de respuesta plana en frecuencia, por lo que no es preci­

so corregirla en el amplificador, 

La norma utilizada en los discos y la compensa­

ci6n que se introduce en los amplificadores, deben· ser t~ 

talmente complementarias a fin de obtener una respuesta -

en frecuencia uniforme o plana, Algunos fabricantes de -

amplificadores incluyen en sus especificaciones el dato -

de "desviaci6n respecto a la norma RIAA", Este dato, -­

que se expresa en dB, indica si va a existir alguna seria 

discrepancia en alguna zona de la banda audible entre los 

diversos niveles de amplitud a distintas frecuencias. 

En un aparato bien construido, cuando se selecci~ 

na una entrada, todas las demás deben quedar totalmente -

fuera del amplificador y no interferirse con la señal se­

leccionada, 

Desgraciadamente, no siempre ocurre así y se pro­

duce en tal caso una mezcla indeseada de fuentes de pro-­

grama, 

La especificaci6n "diafon!a entre entradas", que 

facilitan algunos fabricantes, indica la proporci6n de s~ 

ñales indeseadas que aparecerá superpuestas a la señal s~ 

leccionada. 
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El conformador de señal. 

Se entiende por "conformador" cualquier dispo.si ti_ 

vo destinado a variar la señal original en alguno o algu­

nos de sus par~metros, En el caso de los ampl,ificadores, 

este conformador puede subdividirse en: controles de to­

no, filtros, compensador, volumen, balance y silenciador. 

Todos estos mandos pueden encontrarse o no en un amplifi­

. cador, sin que ello signifique nada respecto a su calidad, 

ya que s6lo va afectar a su facilidad de manejo y las po-

sibilidades de correcci6n para suprimir o atenuar efectos 

molestos o reforzar los deseados. 

CARACTERISTICAS DE LOS AMPLIFICADORES, SU INTERPRETACION 

CRITERIOS DE CALIDAD. 

Existen todavia por desgracia, muchas y muy vari! 

das formas de facilitar las especificaciones de todos los 

equipos de alta fidelidad y que no hacen sino confundir -

al profano en la materia. Algunos, como el referido a la 

potencia de salida de los amplificadores, pueden ser to-­

talmente imposibles de interpretar si no se clasifican -­

adecuadamente. 

En este capítulo se tratarán la mayor parte de las 

especificaciones que los fabricantes publican en sus cat! 
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legos, de la importancia de cada una de estas especifica­

ciones y del grado que presenta cada una a la hora de va­

lorar, finalmente, la calidad de un aparato. 

Potencia de salida. 

Usualmente se exhiben todas o varias de las espe­

cificaciones siguientes: 

Potencia continua, 

(Ambos canales excitados, sobre 8 ohmios, de 20 a 

20,000 Hz, con distorsi6n arm6nica total menor de XI), 

(Continuous Power), 

Constituye la forma más seria y precisa de facili 

tar la potencia de un amplificador, pues indica: 

a) Que ambos canales están excitados simultáneame~ 

te. Si se midiera con un solo canal trabajando, 

la potencia aparente sería mayor, pues toda la 

fuente de alimentaci6n estaria al servicio de -

un solo canal (en amplificadores con fuente de 

alimentaci6n doble, la cifra resultan te es ind~ 

pendientemcnte de que cst~ excitado un solo ca­

nal o ambos simultáneamente). 
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b) Sobre qué impedancia se obtiene dicha potencia. 

Si se midiera sobre una impedancia menor, la -

potencia obtenida sería mayor, aunque con ma-­

yor distorsión. 

c) Que dicha potencia mlxima se va a mantener ~ -

cualquier frecuencia entre las indicadas. 

d) Por dltimo, dice claramente cuál será la dis-­

torsi6n arm6nica total en tales condiciones. 

A esta especificación de potencia se denomina, en 

muchas ocasiones, potencia R/o!S, lo cual no es rigurosame!l 

te exacto, pero sí lo suficientemente aproximado como pa­

ra considerarla válida, 

Potencia musical (music power), 

Este factor indica la potencia máxima que puede -

dar el amplificador en impulsos breves. Es mayor siempre 

que la potencia continua y da una idea de la facilidad -­

del amplificador para dar picos de volumen durante breves 

períodos de tiempo. También se la suele llamar, en gene­

ral incorrectamente, potencia IHF, pues rara vez para fi­

jar este valor se siguen las normas dictadas por el "Ins­

titute of High Fidelity", que es a quien se deben las si­

glas IHF. 
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Potencia DIN (DIN power), 

Es la medida dada siguiendo las normas dictadas -

por el Instituto Alemán de Normatividad. Esta se efectda 

sobre 4 ohmios, con ambos canales excitados simultáneame~ 

te y a una frecuencia de 1 kHz. Deben indicar, asimismo, 

la distorsi6n arm6nica total resultante en tales condici~ 

nes, Este valor es, en general, muy superior al de pote~ 

cia continua. 

Potencia de punta, pico, cresta, instantánea~ 

Son t~rminos que a veces se ofrecen sin indicar -

ningdn dato de impedancias, frecuencias, distorsiones, -­

etc,, por lo que no vale la pena ni tenerlos en consider! 

ci6n, ya que ante tal desconocimiento de todos estos fac­

tores, el dato facilitado no aporta ninguna indicaci6n 

que permita suponer el comportamiento del equipo. 

Respuestl en frecuencia :(frecuency response). 

Representa los valores mínimo y máximo de audio-­

frecuencias que el amplificador es capaz de reproducir, -

normalmente para ¡q de salida, en la entrada a que ser~ 

fiere, Para que este dato sea realmente significativo de 

be citar claramente cuánto varía la amplitud de la sefial 
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en más y en menos con respecto a su valor medio. 

Banda de potencia (power bandwidth). 

Este valor es muy importante ya que relaciona di­

rectamente la potencia de salida con la respuesta en fre­

cuencia. Indica el margen de frecuencias sobre el que el 

amplificador puede entregar al ménos un SO\ de su poten-­

cia total sin exceder un límite de distorsi6n prefijado, 

Relaci6n señal/ruido (signal to noise ratio). 

Es la relaci6n entre la señal deseada y los rui-­

dos indeseados producidos por el amplificador con su con­

trol de volumen al máximo y los de tono en su posici6n -­

central. Se indica en dB y deben facilitarse las cifras 

correspondientes a las diversas entradas, citando clara-­

mente las condiciones en que se ha llevado a cabo la medi 

da (con la entrada abierta o en cortocircuito) y si se r~ 

fiere a ruido "ponderado" o "sin poderar". Este Cil timo -

dato es sumamente importante en lo referido a la entrada 

de fono; efectivamente, esta entrada está ecualizada y ª1.!!. 

plifica mucho más las bajas frecuencias que las altas, -

por lo que el nivel de ruido es tambil!n totalmente dife-­

rente en ambos extremos del espectro audible. Cuando se 

cita el tl!rmino "ponderado" se da el ruido promedio sobre 
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toda la banda audible y "ponderado" segt:ín la sensibilidad 

del oído a las distintas frecuencias. 

En cualquier caso, y a efectos comparativos, cua~ 

to mayor sea la cifra absoluta que indica la relación se­

ñal/ruido, menor ser~ el ruido de fondo, 

Nivel de entrada (input sensitiVity), 

Es el mínimo nivel de entrada capaz de excitar al 

amplificador a su máxima potencia. Se distinguen las en­

tradas de muy bajo nivel (cápsulas de bobina móvil), bajo 

nivel {resto cápsulas magnéticas y micrófonos dinámicos) 

y alto nivel {sintonizadores, magnetófonos, cápsulas pie­

zoeléctricas). 

Impedancia de entrada (jnput irnpedance). 

Cada entrada presenta una impedancia de entrada -

distinta seg6n la fuente de programa que se haya de eones 

tar a la misma. Algunos aparatos permiten variar la irnp~ 

dancia de entrada en la torna de fono, a fin de facilitar 

al máximo el acoplamiento de las muy diversas cápsulas -­

presentes en el mercado. 

Este dato, así corno el anterior, no implican niv~ 
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les de calidad sino que son simples factores de acopla- -

miento a tener en cuenta al combinar los distintos eleme~ 

tos que componen un sistema. 

Valores típicos de niveles/impedancia de entrada 

son: 

Fono magnético (bobina m6vil) 01 1 mV/lOOJ"l 

Fono magnético (Testo tipos) 2,5 mV/ 47 k11. 

Sintonizador, cinta y au~iliar 150 mV/100 krt 

Nivel de saturaci6n de cada entrada (overload vol ta~ 

Es un dato de la máxima importancia y que define 

en gran medida la calidad del aparato a que se refiere. -

Indica cuál es el máximo nivel de señal que.puede admitir 

cada entrada sin saturarse, es decir, sin recortar dicha 

señal. 

Las señales musicales proporcionadas· por las fue~ 

tes de programa están variando continuamente de amplitud: 

desde un "silencio" hasta un "fort!ssimo" puede haber, ~­

con los equipos actuales, hasta 60 dB de dinámica, es de­

cir, una relaci6n de tensiones de 1 a 1,000, La entrada 

considerada debe tener un ruido de fondo tan bajo que· no 

enmascare el nivel más bajo, y un nivel de saturaci6n tan 
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alto que deje pasar limpiamente la señal máxima sin recor 

tarla. 

Las entradas de fono magnético son las más críti­

cas en este sentido y así, si se quiere disponer de una -

buena reserva de dinámica en el sistema, y que ésta no -­

venga limitada por las características de la entrada, el 

nivel de saturaci6n mínimo exigible es de 100 mV. 

En un pr6ximo futuro, cuando consigan v·encer sus 

dificultades iniciales y por fin se impongan los discos -

por codificaci6n de impulsos, con una dinámica prevista -

de 90 y más dB, los valores de nivel de saturaci6n cobra­

rán aan más importancia. 

Nivel de salid~ (output voltage). 

Nos referimos en es te punto a los tres _niveles de 

salida posibles a considerar en el preamplificador. 

a) Nivel de salida total del preamplificador. 

Las etapas de potencia usuales en el mercado -

se suelen excitar a su máxima potencia con ni­

veles de entrada comprendidos, en general, en­

tre 1 y 2 voltios RMS. Se debe buscar, por 

tanto, un acoplamiento previo/etapa tal que 
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sea posible excitar la etapa a su potencia má­

xima dentro de los niveles de salida especifi­

cados para el previo, 

b) Nivel de salida de grabaci6n {horma RCA). 

Este nivel suele estar comprendido entre 100 y 

200 mV, para una impedancia de entrada en el -

magnet6fono de SO a 100 k.!1 

c) Nivel de salida de grabaci~n (norma DIN). 

El mismo nivel de salida mencionado en el apa~ 

tado an teri.or, var fa sustancialmente cuando se 

da referido a la norma DIN. Esta norma indica 

que la tensi6n de salida de grabaci6n debe ser 

de 0,1 a 2 mV por cada 1 ,000 ohmios de impeda~ 

cia, Se trata, en realidad, de una salida a -

tensión constante e intensidad variable, en -­

contraposición con la norma RCA que mantiene -

fija la intensidad mientras varía la tensi6n. 

Margen de actuaci6n de los controles de graves y agudos -

(tone Control c6ntour). 

Esta especificaci6n tampoco define un grado de e! 

lidad, sino que constituye un dato simplemente informati­

vo sobre cuanto realce o atenuación se puede obtener ref~ 
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rido a una determinada frecuencia, 

Es bastante frecuente en equipos de poca cal~dad, 

que se suponen dirigidos a un pQblico poco exigente, que 

ofrezcan un margen de actuación muy elevado (hasta ~ 16 -

dB) mientras que equipos mucho más refinados presentan -­

márgenes m~s estrechos, En aquéllos se busca una espect~ 

cularidad engafiosa que en nada va a beneficiar el sonido 

.total resultante, 

Característica de actuación del compensador (loudness - -

contour). 

Normalmente en las características de sus amplifi 

cadores los fabricantes indican el nivel de realce en gr~ 

ves y agudos que proporciona este mando cuando el poten-­

ciómetro de volumen se encuentra en un punto determinado 

de su recorrido. Tal como se decía en un apartado ante-­

rior, es imposible fijar unos valores exactos de actua­

ci6n de este mando, por las diversas circunstancias que 

incidían en su utilización. Por este motivo, cada fabri­

cante aporta sus propios criterios en esta materia. 

Actuación de los filtros (fflters cut). 

Pendiente de actuación.- Esta pendiente va a con-
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dicionar en gran medida su eficacia; así, mientras en gr~ 

ves una pendiente de 6 dB por octava es, en general, sufi 

ciente, en agudos deben buscarse valores mayores si se -­

quiere lograr el resultado apetecido de suprimir ruidos -

molestos. Una pendiente de 12 dB por octava resulta, en 

general, satisfactoria, Algunos fabricantes, muy pocos, 

incorporan un mando de control de pendiente, con lo que -

permiten encontrar el equilibrio "ruidos suprimidos/info! 

maci6n musical perdida" más id6nea para cada oyente. 

Distorsi6n arm6nica total (THD). 

Cuando a un amplificador se le aplica una señal -

de entrada, y aan en el caso de que ésta esté constituida 

por una señal senoidal pura, a la salida se encuentra no 

s6lo dicha señal debidamente amplificada, sino otras cu-­

yas frecuencias son mdltiplos de la original aplicada. 

Es decir, el amplificador "crea" unos arm6nicos de la se- -
¡ 

ñal original que están presentes a la salida junto con --

aquélla. La proporci6n que representan todos estos arm6-

nicos frente a la señal pura considerada, se denomina - -

"dis torsi6n arm6nica total" i se expresa en i. La tecno­

logía actual permite obtener niveles de distorsi6n arm6ni 

ca bajísimos. En todo caso, un buen amplificador presen-

ta siempre unos coeficientes de distorsi6n muy inferiores 

a los de las pantallas acdsticas; no obstante, debido al-
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efecto acumulativo del factor de distorsión en los diver­

sos elementos que constituyen un sistema de sonido, se d! 

berá tratar de que cada uno de ellos aporte la mínima. po­

sible. Valores por debajo del 0,1\ a la potencia nominal 

de salida pueden considerarse buenos, muy buenos los inf! 

rieres al O.OS\ y excelentes los menores de un 0.01\. 

Distorsión de intermodulación (lM distortion). 

Si a un amplificador se le aplican simultáneamen­

te dos señales de frecuencia distintas, a la salida no s~ 

lo aparecen esas ondas amplificadas, sino que aparecen 

unas nuevas señales que resultan ser la señal "suma" y la 

sefial "diferencia" de las dos aplicadas. Esta interacción 

entre diferentes frecuencias, que no tienen por qué estar 

"armónicamente" relacionadas entre sí, se denomina distar 

sión de intermodulación y es la principal responsable de 

la fatiga auditiva, incluso con valores bastante bajos. 

Como en el tema anterior, la proporción de estas 

nuevas señales con respecto a las originales, expresada 

en i, define el nivel de distorsión. 

Con la tecnología actual, se deben buscar valores 

del o.ti, y aún inferiores, sobre toda la banda audible y 

a la potencia nominal de salida, 
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Distorsión de intermodulaci6n transitoria (TID). 

La mayor parte de los amplificadores utiliza~ una 

realimentación negativa a fin de minimizar la distorsión 

y obtener una respuesta en frecuencia más uniforme. 

La teoría de actuaci6n es así: una señal amplifl 

cada aparece en principio con distorsión y su respuesta -

en frecuencia no es uniforme. Para mejorar ésta y redu-­

cir la distorsi6n, una parte de la señal amplificada se -

reinyecta a la etapa de entrada, pero en oposici6n de fase 

con respecto a la onda original. Como la realimentaci6n 

es negativa, la ganancia global de la etapa se reduce, per 

ro mejora' la respuesta y disminuye la distorsión. 

La teoría es, en si misma, perfectamente válida, 

pero, pese a las mejoras que proporciona, crea también -­

sus propios problemas. En efecto, la oposición de fase 

entre señal original y realimentación es exacta en fre­

cuencias medias, pero existen desfasajes en las bajas y -

altas a causa de los condensadores que se precisan y a -­

las propias capacidades de cableado. 

Estos desfasajes producen un nuevo tipo de distar 

sión, que ha empezado a tenerse en cuenta muy recienteme~ 

te, y casi ningún fabricante cita en sus especificaciones: 
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la Distorsi6n de Intermodulaci6n Transitoria (DIT en esp~ 

ñol y TID en inglés), que contribuye notablemente a la de 

gradación del sonido. 

Impedancia de salida (output impedance), 

Se ha aceptado universalmente la impedancia de sa 

lida nominal de 8 ohmios, con tolerancia entre 4 y 16 . 

. Este es el valor de impedancia más normal que se encuentra 

en pantallas acOsticas, aunque también existan valores di 

ferentes, si bien nunca inferiores a 4n ·ni superiores a 

16n. 

Factor de amortiguamiento ·¡daniping factor). 

El valor de amortiguamiento viene dado por el co­

ciente de dividir la impedancia del altavoz y la impedan­

cia interna del amplificador. Su valor debe ser lo más -

alto posible y denota la habilidad del amplificador para 

amortiguar los desplazamientos indeseados del cono del aI 

tavoz, desde una posici6n cualquiera hasta su puntó de r~ 

poso. 

Con los antiguos amplificadores ·a válvulas, cons~ 

guir factores por encima de 10 era realmente dif1cil y -­

costoso. Sin embargo, con los modernos equipos a transi~ 
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tares sin transformador de salida, es el valor mínimo exi 

gible y se encuentran equipos que llegan a un factor de -

amortiguamiento de 100 y más. 

Tiempo de subida (rising time). 

Se ofrece este dato en microsegundos e indica el 

tiempo de reacci6n que presenta el amplificador ante una 

sefial transitoria instan~ánea (por ejemplo, el sonido de 

un instrumento de percusi6n) y es de la máxima importan·,­

cia para conocer de antemano cuál será el comportamiento 

del equipo ante sefialcs de tipo transitorio. 

Valores inferiores a 100 -'is pueden considerarse -

satisfactorios. 

Separaci6n entre canales o diafonía (crosstalk). 

Es una medida que indica la separaci6n real exis­

tente entre los dos canales de un sistema estereof6nico 

(o cuatro en los cuadraf6nicos), Aplicando sefial a uno -

s61o de los canales se observa la sefial de salida en el -

canal contrario. La diferencia de niveles de las sefiales 

presentes en ambos canales, expresada en dB, es la separ! 

ci6n entre canales. Los amplificadores estereof6nicos m~ 

dernos ofrecen una separación entre canales muy superior 
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a la que son capaces de dar las diversas fuentes de pro-­

grama (cápsulas, sintonizadores, etc.) e incluso hay fa-­

bricantes que, por este motivo, ni siquiera facilita .ese 

dato. Valores del orden de los SO dB (en la entrada de -

fono) y de 6S dB o más en e1 resto de entradas, es lo mí­

nimo exigible en este sentido. 

¿CUANTA POTENCIA SE PRECISA EN AL TA FIDELIDAD? 

La norma DIN 4S.SOO estableci6 en su momento que 

la potencia mínima de un amplificador estereof6nico, para 

poder ser considerado como de alta fidelidad, eran 6 va-­

tics continuos por canal. Por otra parte, existe la ten­

dencia americana que dice que no es posible hablar de al­

ta fidelidad por debajo de·los SO vatios por canal. 

¿Quián tiene la raz6n? Posiblemente ambas tendencias 

sean válidas y difieran, en realidad, en sus plantamien-­

tos. 

Así, es verdad que el nivel de escucha promedio -

en un sistema dom6stico normal apenas alcanzará unos po-­

cos milivatios. De hecho, para obtener un nivel de escu­

cha, en los pasajes suaves, de unos 40 dB bastará, en ge­

neral, con pantallas de sensibilidad normal, con apenas -

unos milivatios. Si, frente a dicha sefial, se pretende -­

ahora reproducir un "fortíssimo" (que en las grabaciones 
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discográficas actuales puede estar situadó 40 dB por ene! 

ma de la señal anterior) se precisaría entonces una pote~ 

cia 10.000 veces mayor, es decir, varios cientos de va- -

tios. Si esta enorme cantidad de potencia es la necesa-­

ria con las fuentes de sonido actuales, ninguna de las -­

cuales rebasa la dinámica de 40 6 50 dB. Si a todo·~sto 

se añaden, además,· los expansorcs de dinámica que se em-­

piezan a popularizar, los niveles de potencia precisos -­

.pueden alcanzar valores de miles de vatios. 

Pero.existen, naturalmente, otras limitaciones -­

que, en cualquier caso, no van a permitir ese despliegue 

de vatios y decibelios: las propias pantallas acdsticas 

y las características de las salas de escucha que consid~ 

ramos normales. 

Así, con 20 vatios por canal y unas pantallas de 

eficiencia media, se alcanzaría un nivel de presi6n sono­

ra del orden de los 90 dB, que puede ser el máximo toler~ 

ble en una sala normal, salvo que se haya acondicionado y 

aislado acdsticamente a un nivel profesional que no es el 

que aquf se está considerando. 

En todo caso, disponer de potencia de reserva en 

un equipo, jamás estorbará durante la audici6n normal.y -

puede, en cambio, ser. especialmente dtil para rebasar li~ 
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piamente un "fortfssimo" sin producir recorte en la señal. 

Este recorte de señal es, no s6lo muy molesto desde el 

punto de vista auditivo, sino que entraña un gravé rlesgo 

de avería para las pantallas. 

En resumen, podríamos fijar el mínimo en esos 20 

vatios por canal, antes citados, y el máximo donde las 

pantallas, la sala, las posibilidades econ6micas y los v~ 

.cines lo permitan, 

INFLUENCIA DEL AMPLIFICADOR EN EL SISTEMA DE SONIDO. 

La rnisi6n básica del amplificador en un sistema -

de sonido es, corno su propio nombre indica, la de arnplif! 

car la pequeña señal procedente de la fuente de programa, 

elevándola hasta un nivel suficiente para excitar las pa~ 

tallas acasticas, La otra misión, no por secundaria me-­

nos importante que la anterior, es la de ofrecer al usua­

rio toda una serie de posibilidades de rnanipulaci6n y co~ 

formación de la señal a reproducir. 

Partiendo de aquella rnisi6n básica y prescindien­

do totalmente de cualquier otra, existen en el mercado a~ 

plificadores de alt1sirna calidad que s6lo incorporan man­

dos de encendido, selecci6n de entradas y volumen, pot -­

considerar que todos.los demás, aparte de ser innecesa- -
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ríos, pueden constituir fuentes de averías y degradnci6n 

de la señal a reproducir. 

En el otro extremo, existen amplificadores dota-­

dos de todos los mandos imaginables tanto de conmutaci6n 

y selecci6n de se~ales, como de conformaci6n de las mis-­

mas, sin que esto signifique, en modo alguno, ni una ma-­

yor fragilidad ni una menor calidad. Por el contrario, -

·la inmensa mayoría de los fabricantes ofrecen más y más -

mandos y posibilidades de intervenci6n al usuario confor­

me aumenta el nivel de calidad del producto. El disponer 

de "muchos botones" no podrá,. por sí mismo, hacer perfec­

to a un equipo; pero permitirá ir acercándose en pasos s~ 

cesivos. 

Sea con elementos de uno u otro.criterio, el he-­

cho es que la calidad intrínseca de un buen amplificador 

está muy por encima de la calidad que son capaces de ofr~ 

cer los elementos extremos del sistema: fuentes de progr~ 

ma y pantallas acasticas. 

En un sistema bien equilibrado, casi nunca será 

el amplificador el elemento que limite la calidad total 

del mismo. Por tanto, los fabricantes, una vez logrado 

un determinado nivel de calidad holgado, se esfuerzan por 

ofrecer al usuario más y más posibilidades de intervenci6n, 
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desde la selección y/o mezcla de señales; a mandos de to­

no cada vez más refinados y complejos, precisos sistemas 

de indicaci6n de la potencia de salida, etc., a la vez -­

que luchan por la obtenci6n de equipos funcionales, con -

un máximo de fiabilidad y al mrnimo precio posible. 



Práctica 

Preamplificador para pastillas fonocaptoras y . 

ecualización RIAA 
(Record Industry Association of America) 

Objetivo: 
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- Observaci6n y verificaci6n del comportamiento de un pr! 

amplificador de RIAA. 

Introducción: 

Los preamplificadores para pastillas fonocaptoras 

difieren de ctros amplificadores Gnicamente en su respue~ 

ta de frecuencia, la cual es manejada en una manera espe- -

cial para compensar o ecualizar las características de -­

grabaci6n, 

Si una sefial de amplitud fija es utilizada para -

grabar un disco fonográfico, en donde la frecuencia de S! 

nal es variada de 20 Hz a 20 KHz, observaremos que en su 

respuesta la sefial es atenuada 20 dB para frecuencias por 

abajo de 1 KHz y con una ganancia de 20 dB por arriba de 

la misma. 



73 

Esto se debe principalmente a que la velocidad -

de grabación es tptalmente independiente a la amplitud de 

la señal, por lo que el preamplificador de RIAA deberá c~ 

rregir esto tratando de variar la amplitud de los puntos -

de frecuencia, para poder así obtener una respuesta de -· 

frecuencia lo más plana posible. 

ESTANDARES DE RESPUESTA RIAA 

Hz dB !:!! dB 

20 +19.3 800 + 0.7 

30 +18 .6 K O.O* 

40 +17.8 1.5 K . 1. 4 

50 +17.0 K 2,6 

60 +16.1 3 K 4.8 

80 +14.5 4 K 6.6 

100 +13 .1 K 8,2 

150 +10.3 6 K 9.6 

zoo + 8.2 K -11. 9 

300 + 5.5 10 K • 13. 7 

400 + 3,0 15 K • 1 7. 2 

500 + 2.6 20 K -19. 6 

*Frecuencia de referencia. 



NIVELES TIPICOS DE SALIDA DE PASTILLAS 

Constructor Modelo 

Empire Scientific 999 

888 

Shure V-15 

M91 

Pickering V-15 AT3 

Un osciloscopio 

- Un generador de funciones 

Un v6ltmetro/decibelfmetro 

- Un preamplificador de RIAA 

- Una fuente de poder 

Salida a 

8 

3,5 

74 

5cm/seg. 

mV 

mV 

mV 

mV 

mV 

(que pueda suministrar el voltaje necesario de alimenta­

ci6n para el preamplificador) . 

Diagrama de conexiones: (ver siguiente hoja) 

Procedimiento: 

Primeramente procederemos a conectar nuestro equi 

po como se muestra en nuestro diagrama de conexiones. 
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Posteriormente alimentaremos con el voltaje espe­

cificado el preamplificador de RIAA. 

Ahora bien, generemos una señal senoidal de SmV -

pico a pico con una frecuencia de 1 KHz, 

Recordemos que una medida no estandarizada pero -

muy usual para el valor de voltaje de salida de una pasti . 

. lla fonocaptora es de 5 mV y la frecuencia de referencia 

de RIAA para sus preamplificadores es de 1 KHz. 

Ajustemos y calibremos nuestro osciloscopio para 

así poder visualizar nuestra señal de entrada y salida, 

que deberán preferentemente ser iguales, es decir, sin g~ 

nancia ni atenuaci6n, 

Esto no siempre sucede, tiende a ser lo más apro­

ximadamente igual y depende de la calidad de fabricante -

del preamplificador. 

Procedemos a ajustar ahora nuestro v6ltmetro deci 

belímetro a O dB. Este paso no es sencillo,pero elegire­

mos la escala que más se acerque. 

Cuando esto esté listo y sin embargo, no coincide 

con O dB (que sería lo 6ptimo; O dB y 5 mV), variaremos -
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nuestra señal hasta fijar nuestra referencia exactamente 

a O dB, (no mover la frecuencia), 

Todo lo anterior, listo ya, verificaremos si nues 

tro preamplificador cumple con los estándares estableci-­

dos por RIAA y lo haremos de la siguiente manera¡ 

- Primero, para las frecuencias por abajo de 1 KHz 

hasta 20 Hz, variando segdn nuestra tabla de -­

RIAA y observando si la ganancia es como dictan 

sus normas, Por ejemplo, llevar nuestra fre- -

cuencia hasta 800 llz y verificar que se obtuvo 

una ganancia de 0,7 dB. 

- Llevaremos ahora nuestra frecuencia por arriba 

de 1 KHz hasta 20 KHz, igualmente variando como 

se muestra en la tabla de estándares de RIAA, -

verificando nuestros valores de atenuaci6n, Por 

ejemplo, llevar nuestra frecuencia hasta 10 KHz 

y verificar que exista una atenuaci6n de 11.9 dB. 

NOTA: Estas ganancias y/o atenuaciones se verifican en -

el v6ltmetro-decibel!metro. 

En los pasos anteriores de nuestra práctica,dnica­

mente se variará frecuencia, no señal. 



78 

Todos los valores obtenidos se anotarán y se com­

pararán con los estándares RIAA. 

¿Qué es lo que sucede al comparar nuestros vale-­

res? 

¿Por qué sucede lsto? 

Conclusiones: 

Observamos que la calidad del preamplificador de 

RIAA depende del diseño y componentes utilizados por el 

fabricante, es decir, algunos sacrifican el ancho de ban­

da para tratar de cumplir las especificaciones con exact! 

tud en las frecuencias centrales, mientras otros sacrifi­

can ganancia y/o atenuación para poder atacar todo el an­

cho de banda. 

Para poder escoger nosotros un buen preamplifica­

dor de RIAA será necesario pedir al fabricante nos mues-­

tre dentro de sus especificaciones los datos de desvia­

ción respecto a la norma RIAA, la cual se expresa en dB y 

nos mostrará algunas discrepancias que pudieran existir -

en la banda audible. 

Por último, basaremos nuestro criterio en escoger 



SAff:A DE~ #I IElf 
nuestro prcarnplificador por un diseño integral ~f8lfQJf.(!'.4-
ra un uso general, o en base a alguna especificaci6n esp! 

cial, si el uso serd para un fin determinado, 
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SERIE DE PREGUNTAS 

CAPITULO II 

1. ¿qué es un preamplificador? 

2. En muchas ocasiones a la potencia continua se le den~ 

mina de otra forma, ¿Cuál es? 

3. ¿Qué es la potencia musical? 

4. ¿Cuál es la potencia DIN (DIN power)? 

S. Defina el término respuesta en frecuencia. 

6. ¿Qué es banda de potencia? 

7. ¿Qué es nivel de entrada? 

8. Defina nivel de saturaci6n. 

9, ¿Cuál es el nivel de saturaci6n mínimo exigible para 

la entrada de fonomagnético? 

10, ¿Qué es distorsidn arm6nica total (THD)? 

11. ¿Qué es distorsi6n de Intermodulaci6n (IM)? 

12. ¿Cuál de las distorsiones en un amplificador es la --

principal responsable de la fatiga auditiva? 

13. Defina factor de amortiguamiento (damping factor) 

14. ¿Qué es separación entre canales o diafonía? 

15, Haga un reporte de la práctica, 
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RESPUESTAS 

CAPITULO II 

1. Es un simple amplificador de tensi6n que se va a ocu­

par de elevar la sefial de la fuente a un nivel sufi-­

ciente para poder atacar la etapa de potencia, 

2. Potencia RMS. 

3. Es el factor que indica la potencia máxima que puede 

dar el amplificador en impulsos breves. 

4. Es la medida siguiendo las normas dictadas por el !ns 

tituto Alemán de Normatividad, la cual se efectrta so­

bre 4 ohmios, con ambos canales excitados simultánea­

mente y a una frecuencia de 1 KHZ. 

S. Representa los valores mínimo y máximo de audiofrecue~ 

cias que el amplificador es capaz de reproducir, nor­

malmente para 1 W de salida. 

6, Indica el margen de frecuencias sobre el que el ampli 

ficador puede entr.egar al menos un 50% de su potencia 

total sin exceder un límite de distorsi6n prefijado, 
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7. Es el mínimo nivel de entrada capaz de excitar al am­

plificador a su máxima potencia. 

B. Indica cual es el máximo nivel de sefial que p1ede ad­

mitir cada entrada sin saturarse. 

9. 100 mV . 

. 10, Es la proporci6n que representan los arm6nicos frente 

a la sefial pura considerada, Se expresa en i. 

11, Es la diferencia de sefial (interacci6n) que resulta -

de la aplicaci6n simultánea de dos sefiales de frecuen 

cia distinta. Se expresa en \, 

12. La distorsión de Intermodulación. 

13, Es la relaci6n entre la impedancia del altavoz y la -

impedancia interna del amplificador, 

14. Es la medida que indica la separaci6n real existente 

entre los dos canales de un sistema estereofónico (o 

cuatro en los cuadraf6nicos). 

15. Referirse al desarrollo de la práctica. 



. e A p r T u L o . III 

MICROFONOS Y ECUALIZADORES 
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Características principales. 

Los micr6fonos son transductores de señal acasti-

ca en señal eléctrica y están caracterizados por su: 

a) sensibilidad 

b) fidelidad 

e) directividad 

d) impedancia interna 

e) ruido de fondo. 

Sensibilidad. 

La sensibilidad M es la relaci6n entre la tensi6n 

el~ctrica expresada en voltios obtenida en bornes del mi­

cr6fono en circuito abierto y la prcsi6n sonora, expresa­

da en Pascal (Pal (1 Pascal 1 newton/m 2 10 dina/cm2 = 
10 bar/cm 2), que actaa sobre la membrana a 1000 Hz. El 

nivel de sensibilidad Lm es la relaci6n expresada en dB -

entre la sensibilidad M y la sensibilidad de referencia 

Mr (1 V/Pa) 

Lm = 20 log M 
Mr 

La sensibilidad se expresa generalmente, (no est~ 

normalizada) en mV/Pa y en mV/ bar. 
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Ejemplo: Un micrófono con una sensibilidad de 

0,0045 V/Pa significa que a una presión incidente de 1 

pascal la tensión de salida es de 0,0045 voltios ó 4 •. 5 mV 

y el nivel de sensibilidad será; 

Lm 20 lag 0,0045 V/Pa 
1 V/Pa 

-47 dB 

20~Pa es la presión sonora aproximada en el umbral humano 

·de audición a 1000 Hz y se torna como presión de referen-­

cia para la determinación del nivel de presión sonora - -

(SPL). 

No es aconsejable una· sensibilidad a 1 mV/Pa. P~ 

ra tener una idea de la magnitud de las tensiones eléctr! 

cas que se obtienen en bornes de un micrófono en diferen-

tes situaciones de grabación de palabra, podernos partir -

de los siguientes datos: 

El nivel de presión promediada a la distancia 

frontal de 1 metro, desde los labios de un locutor es de 

64 dBSPL y corresponde a una presión de 0,032 Pa. 

El nivel de presión promediada para cada sílaba -

es de 7 4 dBSPL y corres.pande a O, 1 Pa. 

El nivel de presión máximo de las sílabas es de -
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distancia de 20 cm frente al locutor aumentan 14 dB. 
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Con un nivel de presión de 94 dBSPL (1 pascal), -

un micrófono con una sensibilidad de 2 mV/Pa daría una -­

tens i6n de 2 ·mv. 

Fidelidad. 

La fidelidad depende de 3 factores: 

1) Gama de respuesta,- En general cuanto más am-­

plia es la característica de respuesta Lm-fre­

cuenc ia, más fidelidad existe en la traducción. 

2) Regulación.- La característica de respuesta no 

debe presentar picos ni valles fuera del área 

de tolerancia normalizada. (Figura 1) 

3) Linealidad.- La tensión de salida ha de ser -­

proporcional a la presión de entrada. La dis­

torsión armónica y de intermodúlación se debe 

precisamente a la falta de linealidad, El li­

mite superior de distorsión armónica entre 250 

y 8000 Hz para una presión de 10 Pa debe de -­

ser menor del 1\. 
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FIG, 1.- Area de tolerancia segeín la norma DIN, 
de la característica Lm-frecuencia relativa a la 
de 1000 Hz para un micrófono omnidireccional (lí 
nea continua) y para un micrófono unidireccional 
(línea a trazos) • 

--{:':,':, 
""'"' ""'"' ..... 
""'"' ""'"' 

FIG. 2 .- Diagrama polar Lm-9 para distintas fre 
cuencias de un micr6fono unidireccional. La di:'.' 
rección 9 = O corresponde a ln dirección positi­
va del eje de la membrana, 

86 
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Directividad. 

La directividad es .la variaci6n del nivel de sen­

sibilidad en funci6n del ángulo formado por el eje de si­

metría de la membrana y la dirección de propagaci6n de 

las ondas sonoras. En la figura 2 se da un modelo del 

diagrama de directividad en coordenadas polares. Cada 

curva corresponde a una frecuencia diferente. Dada la s! 

.metría de las gráficas respecto al eje principal, se sue­

le tomar solamente los valores del nivel comprendido en-­

tre 0° y 180°. 

Por un ángulo d~ incidencia fijo, la caracterlst! 

ca de frecuencia ha de estar comprendida en el área de t~ 

lerancia normalizada. El nivel de referencia para este -

ángulo es el correspondiente a la frecuencia de 1000 Hz. 

(Figura 1). 

Impedan"ci a in terna. 

La impedancia interna depende de la técnica de 

construcci6n del micr6fono. Si la impedancia es baja, la 

línea que une al"micr6fono con el preamplificador puede -

ser de gran longitud, mientras que una impedancia altas~ 

lo permite una línea corta, pues hay que tener en cuenta 

el efecto de capacidad del cable apantallado sobre la ca-
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racterística de respuesta y además el peligro de induc- -

ci6n de señales parásitas. 

Por ejemplo, la señal procedente de un micrófono 

con una impedancia interna de 25 kíl conectado a una lí-­

nea de 7 m con una capacidad ·de 80 pP/m, sufre una atenua 

ci6n de 3 dB a 10 KHz. En cambio, para la misma atenua-­

ci6n, la longitud de la línea podría ser de 1000 m si la 

.impedancia del micrófono fuera de 200 ohmios. 

Para no alterar la característica de respuesta -­

del micrófono y mantener la máxima relación señal/ruido; 

la impedancia de carga ha de ser de 3 a 10 veces la impe­

dancia interna. Es el sistema de adaptación por tensión. 

Es una característica intrinseca a toda fuente de 

señal, debida a causas diversas. 

Existen varios criterios de ponderación de ruido. 

Todos ellos tienden a desvalorizar los componentes del s~ 

nido de muy alta o baja frecuencia del espectro audible -

para las que el oído tiene muy poca sensibilidad. Es muy 

importante para la evaluación del ruido, el grado de inci 

dencia del mismo sobre la relación señal/ruido a la entre_ 
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da del preamplificador. Por ejemplo, si la tensión debi­

da al ruido ambiental en el registro sonoro es de 26...._v, 

la relación s/r depended casi exclusivamente del rui.do -

ambiental, siendo despreciable el ruido propio. Suponie! 

do que la tensión máxima debida a la modulación es de BmV, 

tendríamos una relación señal/ruido expresada en decibe--

1 ios de 

20 lag ~ = SO dB 

CLASES DE MICROFONOS. 

Según la técnica de conversión de la señal acústi 

ca en eléctrica y en una primera selección, considerare-­

mas los siguientes tipos de micrófonos: 

Electrodinámicos 

Electrostliticos 

de bobina móvil y de cinta. 

de condensador y electret. 

Estos micrófonos son los habitualmente .utilizados 

en alta fidelidad, Al final de este tema mencionaremos.­

otros tipos de micrófonos existentes en el mercado. 

Generalmente están constituidos por una membrana 

y un sistema transductor mecano-eléctrico asociado a la -

misma que convierte la presión sonora en señal eléctrica. 
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Segdn la caracterfstica direccional, se clasifi-­

can en omnidireccionales, bidireccionales y unidireccion! 

les, 

Micr6fonos omnidireccionales. 

Recogen la señal acdstica procedente de todas las 

direcciones, más o menos uniformemente pero dentro de un 

área de tolerancia, 

El sistema de montaje permite que s6lo úna cara -

del diafragma sea accesible a la presi6n exterior. 

Son adecuados en todas aquellas instalaciones do~ 

de no existe el problema de ia retroalimentaci6n acdstica 

(efecto Larsen) y en los casos en que el usuario deba mo­

verse constantemente, Generalmente la gráfica de respue~ 

ta tiende a decrecer en frecuencias altas debido a efec-­

tos de difracción y a medida que aumenta el ángulo de in­

cidencia, 

Micr6fonos bidireccionales. 

Captan principalmente los sonidos procedentes de 

las partes frontal y posterior, atenuando los sonidos que 

provienen de ambos lados y también los de las partes sup~ 
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rior e inferior, El sistema de montaje de la membrana -­

permite que ésta sea accesible por las dos caras a la pr~ 

sión sonora, La fuerza resultante que actúa sobre el 

diafragma depende de la diferencia de presión entre ambas 

caras, 

En las frecuencias bajas se produce un aumento de 

respuesta debido al efecto de proximidad característico -

.de todos los micrófonos direccionales, lo que tiende alt~ 

rar el timbre de la voz cuando la ·distancia entre los la­

bios del locutor y el micrófono es muy pequefia, Es el m! 

crófono ideal en los casos en que dos usuarios o grupos -

se encuentran en lados opuestos al mismo. Resuelve el 

problema de la realimentación acústica en espacios con t~· 

ches no tratados acústicamente o bien cuando los altavo-­

ces están situados en ambos lados del· micrófono, Se les 

conoce también con el nombre de micrófonos de gradiente -

de presión, 

Micrófonos unidir6~cionales. 

Son del tipo mixto, de presión y de gradiente de 

presión, El efecto unidireccional se logra mediante la -

combinación de una resistencia y una cavidad que actúan -

como una línea de retardo, Estos micrófonos recogen pri~ 

cipalmente los sonidos procedentes de la part~ frontal, -
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mientras que los de la parte posterior quedan muy atenua­

dos (de 10 a 20 dB), 

La caracteristica de directividad m~s generaliza­

da es la denominada cardioide debido a la forma de cora-­

z6n. Estos micr6fonos corrigen también el efecto Larsen. 

El usuario puede situarse más lejos de los micrófonos uni 

direccionales que de los omnidireccionales, 

Micr6fono de bobina móvil. 

Está constituido por una bobina solidaria al dia­

fragma y alojada en el interior del entrehierro anular de 

un imán permanente, 

La tensión en bornes de la bobina viene dada por 

e = Blu0 

donde B es la densidad de flujo en el entrehierro, 1 es -

la longitud del conductor dentro del campo magnético y -­

u0 la velocidad de vibración de diafragma. 

Para el micrófono omnidireccional, el control es 

por resistencia y la frecuencia de resonancia se sitda en 

las frecuencias medias. 

La impedancia el~ctrica de un micrófono de bobina 
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móvil oscila entre 150 y 600 ohmios y, si tiene incorpor~ 

do un transformador elevador de tensión, la impedancia -­

suele estar comprendida entre 10 kn y SO kn.. La sensi­

bilidad sin transformador suele variar entre O,S y 2,5 -­

mV/Pa, es decir entre -66 dB y -52 dB de nivel de sensibi 

lidad, 

Con el transformador incorporado, la impedancia 

de salida y la sensibilidad aumentan sensiblemente y el 

ruido de fondo aumenta muy poco, 

Estos micrófonos son muy robustos, tienen una -

excelente dinámica, es decir, la posibilidad de grandes 

desplazamientos de la membrana, y son poco sensibles a 

las condiciones climáticas ambientales como el calor y la 

humedad. Segtln la calidad y precio abarcan diferentes 

campos de aplicación, desde el modelo gran ptlblico, al 

profesional en los estudios de grabación. Una caracterí~ 

tica muy importante es su autonomía de funcionamiento. 

Se fabrican en las versiones omnidireccional y cardioide. 

Los modelos más perfeccionados suelen llevar una 

bobina compensadora para atenuar la acción de los campos 

magnéticos externos. 

El micrófono unidireccional tiene incorporado un 
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filtro atenuador de bajas frecuencias para corregir el -­

efecto de proximidad, pero puede eliminarse por conmuta-­

dar. 

Micr6fono de cinta, 

El conductor m6vil está constituido por una cinta 

de aluminio ondulada de 2 a 5 ¡Jm de espesor, de 3 a mm 

de anchura y unos 5 cm de longitud, y está alojada en el 

entrehierro recto de un imán permanente, 

La teoría del funcionamiento es la del micr6fono 

de bobina m6vil de.gradiente de presi6n, La gráfica de -

respuesta es sensiblemente constante a partir de 50 Hz y 

la sensibilidad oscila alrededor de 2,5 mV/Pa con una re­

laci6n s/r de -58 dB y una impedancia interna de unos 

500.0 (con autotransformador), La resistencia de la cin­

ta es extraordinariamente baja, 

El diagrama direccional es típicamente bidirecci~ 

nal y tapando una cara de la cinta se puede transformar -

en un micrófono de presión omnidireccional. Con una com­

binaci6n de dos elementos de cinta puede obtenerse un di! 

grama cardioide. 

Debido a la técnica de su construcción, la gráfi-
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ca de respuesta es muy regular con poca difracci6n en las 

frecuencias altas. 

Son muy robustos y fiables pero, en contrapartida, 

son muy voluminosos, pesados, caros y muy sensibles al -­

viento y por tanto no aptos para ser usados en exteriores. 

Micrófono de capacidad. 

Se reserva esta designación al micr6fono electro~ 

tático con la fuente de polarización exterior. Por tanto 

no posee la autonomía del micrófono dinámico. El circui­

to básico comprende el condensador C cuya membrana repre­

senta la armadura m6vil, una fuente de tensión exterior.­

E0 y una resistencia de carga R. Por lo general C es del 

orden de S a 100 pF. La distancia entre las armaduras es 

del orden de 0,03 mm. E
0 

está comprendida entre 60 y 300 

V y R es del orden de los 100 Mn. 

Como el sistema mecánico está controlado por rig! 

dez, el desplazamiento del electrodo m6vil que crea las -

variaciones de capacidad debido a las variaciones de la 

presión sonora es independiente de la frecuencia. La re­

ducci6n de alta a baja impedancia se realiza con un tran­

sistor de efecto de campo (FET) conectado en seguidor de 

surtidor, (seguidor emisor). 
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La sensibilidad es muy buena, del orden de 20 mV/Pa 

en los modelos de mayor diámetro, y la respuesta es plana 

entre 30 y 20,000 Hz en + 1 dB. Su dinámica es infe~ior 

al dinámico. Es algo sensible a la humedad y temperatura. 

Este micr6fono está reservado a las instalaciones 

de carácter profesional, Es de tratamiento delicado, ca­

ro y requiere una fuente de alimentaci6n exterior relati­

. vamente voluminosa, 

Micr6fono e lec tret. 

Es del tipo electrostático pero con polarizaci6n 

propia. Esencialmente está constituido por una membrana 

de material plástico de policarbonato fluorado de 4 o - -

12 ,-m de espesor, metalizada por la cara exterior, que h!!_ 

ce las funciones de electrodo m6vil. El electrodo fijo -

está constituido por una placa metálica perforada. El -­

electrodo m6vil está apoyado sobre una trama formada por 

finos salientes del electrodo fijo. Cada celdilla actda 

como un micr6fono electrostático individual. El campo -­

el~ctrico está creado por el propio diel~ctrico polariza­

do permanentemente.· 

La polarizaci6n de la lámina de plástico metaliz!!_ 

da se obtiene colocando la hoja entre dos electrodos pla-
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nos en el interior de un horno a unos 230° e, aplicando -

al mismo tiempo a los electrodos una tensi6n continua de 

3000 a 4000 V, Manteniendo el campo eHctrico excita.dar, 

se disminuye lentamente la temperatura y la hoja diel~c-­

trica queda fuertemente polarizada, es decir se convierte 

en electret, 

El circuito básico de electret es igual al de ca­

_pacidad, pero sin la fuente de polarizaci6n, Una caract~ 

rística de este micr6fono es que la sensibilidad es inde­

pendiente del diámetro de la membrana. La salida de baja 

impedancia se logra como en el micr6fono de capacidad con 

un transistor FET montado en seguidor de surtidor e inca! 

parado en la misma cápsul~ y alimentado por una pila mi-­

niatura alojada en el cuerpo del micr6fono, La tensi6n -

de la pila oscila entre 1, 5 y V y el consumo de corrie!!_ 

te está comprendido entre 50 y 150 A. Con un interrup-­

tor de corriente la duraci6n de la pila es prácticamente 

ilimitada. 

Se construye en las dos versiones, omnidireccio-­

nal y cardioide, La sensibilidad es similar al micr6fono 

de capacidad, La caracteristica de respuesta cubre prác­

ticamente todo el espectro audible pero la dinámica es i!!_ 

feriar al de c~pacidad y con menos fiabilidad a largo pl! 

zo respecto a las variaciones climáticas. A igualdad de 
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respuesta de frecuencias es superior al dinámico en res-­

puesta de frecuencias es superior al dinámico en respues­

ta transitoria. Su robustez, reducido tamaño, ·calidad y 

econom[a son características a tener en cuenta en la -

elección de un equipo doméstico de alta fidelidad. 

OTROS TIPOS DE MICROFONOS. 

Micrófonos de cristal. 

Están constituidos por materiales cristalinos co­

mo la sal de Rochelle cortados en láminas, que poseen la 

propiedad piezoeléctrica que consiste.en general una ten­

sión al ser aplicada una fuerza entre sus caras. No re-­

quiere ninguna polarización exterior y la tensión obteni­

da entre las dos superficies exteriores metalizadas, en -

circuito abierto, es proporcional al desplazamiento, 

La sensibilidad es excelente, del orden de -40 dB 

(re 1 V/Pa) con una impedancia interna capacitativa de -­

unos 2 nF. Son muy sensibles a la humedad y la temperat!:!_ 

ra. No se utilizan para alta fidelidad. 

Micrófonos cerámicos. 

Se basan también en la propiedad piezoeléctrica. 
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El material más empleado es el titanato de bario bimorfo, 

No son tan sensibles como los piezoel6ctricos a las vari~ 

clones climlticas pero su sensibilidad es unos 10 dB jnf! 

rior, y la característica de respuesta es más extensa y -

regular. Se utilizan actualmente asociados a transisto-­

res FET en los audífonos para pr6tesis acdsticas por sus 

dimensiones reducidas. Pueden ser utilizados en alta fi­

delidad, 

Micr6fonos e lec tromagn6ticos. 

Consisten en una armadura m6vil que forma parte -

de un circuito magnético con uno o más entrehierros. Un 

solenoide actuando de bobina captadora rodea a esta arma­

dura. Los movimientos de un diafragma de aluminio se - -

transmiten a la armadura m6vil y las variaciones de flujo 

en el entrehierro producen variaciones de tensi6n en la -

bobina captadora proporcionales a la velocidad del diafra[ 

ma. 

Son mecánicamente sensibles a los golpes y por 

tanto poco fiables, Su sensibilidad es bastante buena P! 

ro su característica de respuesta es muy irregular y limi 

tada. Su impedancia interna es baja y, por sus reducidas 

dimensiones, ha sido el micr6fono generalmente usado, ha! 

ta el advenimiento del electret, en las prótesis acdsti-­

cas, 
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Micrófonos de carb'tin. 

Consisten en un pequeño recipiente metálico que -

contiene gránulos ele carb6n térmicamente tratados y un 

electrodo móvil que cierra la cavidad y solidario a un 

diafragma. Los desplazamientos del diafragma producen V! 

riaciones en la resistencia de contacto de los gránulos -

de carbón y esta resistencia, que forma parte de un cir-­

.cuito de corriente continua, produce a su vez variaciones 

en la corriente eléctrica que son finalmente transforma--

das en variaciones de tensión o bien por una resistencia 

adicional o por un transformador en serie en el circuito. 

La tensi6n es proporcional al desplazamiento de -

la membrana, La sensibilidad es del orden de -30 dB (re 1 

V/Pa} con una impedancia interna de unos 40 ohmios. La · 

distorsión con el modelo de simple cápsula es bastante -­

elevada. Son muy ruidosos y la caracterfstica de respue! 

ta es muy limitada e irregular. Por su alta sensibilidad 

y su construcción simple y robusta es el micrófono gene-­

ralmente utilizado en la transmisión telefónica, 

Existen otros tipos de micr6fonos basados, unos, 

en los efectos electrostictivo, magnetostrictivo, ·térmico, 

iónico y capacitativo, modulando en frecuencia o fase · -

osciladores de alta frecuencia, otros, en modificaciones 
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de los ya estudiados anteriormente y que por su alta esp~ 

cializaci6n no son mencionados en este resumen. 
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ECUALI ZADORES, 

Uno de los elementos más importantes utilizad·os -

en el tratamiento del sonido son los ecualizadores de fr~ 

cuencia, Estos elementos se pueden encontrar como equi-­

pos completos que cumplen la misi6n de alterar la lineal! 

dad de respuesta de una cadena de sonido o bien como par­

te de circuito de amplificaci6n. 

Los ecualizadores reciben diferentes nombres se-­

gdn la funci6n· a que van destinados, la banda de frecuen­

cia en la que actdan y segdn su forma de actuaci6n sobre 

el ancho de banda tratado. En general existe una prime-­

ra divisi6n de los ecualizadores: activos y pasivos, 

Entendemos por ecualizador pasivo aquel en cuya -

realizaci6n no·interviene ningdn componente que implique 

amplificaci6n de señal (transistores, operacionales, etc) 

y el tratamiento de esta señal es realizado por elementos 

totalmente pasivos (resistencias, condensadores, bobinas). 

Como generalmente el tratamiento efectuado de esta forma 

comporta una atenuaci6n d.e la señal, ordinar]amente tras 

el ecualizador se sitda un paso amplificador a fin de res· 

tituir el nivel de entrada al circuito. Sin embargo, es-
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ta amplificaci6n no interviene en el proceso de ecualiza­

ci6n y por tanto se considera que el circuito es pasivo. 

Los ecualizadores activos son aquellos en que la 

funci6n es controlada por elementos que comportan amplifi 

caci6n, aunque como elementos que también intervienen en 

la funci6n se encuentren asociadas resistencias, condens~ 

dores y bobinas. 

Por la zoha de frecuencia que tratan, los ecuali­

zadores se dividen en de baja, media y alta frecuencia, -

El punto de frecuencia nominal viene dado por el rnliximo 

refuerzo-atenuaci6n que producen sobre una frecuencia da­

da. Así cuando veamos que las características de un ecu~ 

lizador vienen señaladas como~ 16 dB a 60 Hz, interpret~ 

remos que en este punto de frecuencia señalado, el máximo 

refuerzo-atenuaci6n que se puede conseguir es de 16 dB; -

evidentemente las frecuencias pr6ximas a 60 Hz también -­

quedarán modificadas aunque en menor cantidad, cuyo valor 

dependerá del tipo de ecualizador de que se trate. 

FiTtro·s de paso a'lto y ·paso bajo (cUtt-off). 

Estos filtros pertenecen a un tipo especial de -­

ecualizador y su principal característica consiste en no 

reforzar nunca el punto de frecuencias sobre el que ac- -
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tdan, produciendo por el contrario una atenuación brusca 

sobre el punto expresado, cortando todas las frecuencias 

anteriores o posteriores. Su forma de actuaci6n se s.eña­

la referenciando el punto de trabajo con el número de dB/ 

octava de atenuaci6n, Por ejemplo: "Filtro paso alto a 

60 Hz 24 dB/octava". Quiere esto decir que sólo deja pa­

sar frecuencias superiores a 60 Hz y que el corte de fre­

cuencias es de 24 dB entre 60 Hz y 30 Hz (octava de 60), 

.con lo cual se conoce la energía del corte efectuado. 

De lo dicho se deduce que sólo existen en este -­

apartado filtros de paso alto (high pass filter) y fil- -

tras de paso bajo (low pass filter), A ambos se les con~ 

ce como filtro de corte (cutt-off filter). Por la combi­

naci6n de dos de estos filtros obtendremos un filtro paso 

banda, 

En los filtros se toma como frecuencia de corte -

aquel valor para el cual la atenuación es de 3 dB. 

Ecualizadores de baja y alta frecuencja, 

Actdan sobre los extremos de la banda audible: la 

pendiente que produce el refuerzo o atenuación en los pu~ 

tos seleccionados no se expresa, aunque depende del dise­

ño del filtro ·que ésta sea mds o menos acusada. El punto 

máximo de refuerzo-atenuaci6n es generalmente sobre el --



105 

que se expresa la funci6n del ecualizador. Algunas veces 

se prefiere dar este punto 3 dB antes de llegar al máximo 

valor de refuerzo-atenuaci6n. Así se dice que un ecu.ali­

zador produce un refuerzo de 18 dB para una frecuencia de 

100 Hz (turnover frecuency) con lo que sabemos que el ver 

<ladero refuerzo a esta frecuencia será de 15 dB, 

Ecualizadores de frecuencia media (mid range equilizers) . 

. Q de un ecualizador. 

Estos ecualizadores actdan sobre la banda media -

de audiofrecuencia, y producen el máximo refuerzo o la m~ 

xirna atenuación en un punto dado de frecuencia (llamada -

frecuencia central). El ancho de banda modificado impli­

ca aportar un nuevo dato denominado Q del ecualizador. 

Este dato viene dado por la f6rrnula 

Q = fe 
T 

en donde fe es la frecuencia central y B el ancho de ban-

da sobre el que actda, expresado en hertzios. Se debe te 

ner presente que se torna corno valor de los extremos de 

frecuencia para B, aquellos puntos que representan un re­

fuerzo-atenuaci6n de 3 dB sobre la respuesta lineal. 

Ecualizadores seleccionables. 

Los ecualizadores más sencillos tienen su punto -
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de trabajo prefijad os por el diseñador del circuito, pero 

en algunos casos, y sobre todo en el campo profesional, -
el punto de frecuencia es seleccionable y así se pued.en -

encontrar filtros de paso al to que acttlan a voluntad a 30, 

60 y 125 Hz o de paso bajo que lo pueden hacer a 10, 12 y 

15 kHz; igual ocurre con los ecualizadores de media, baja 

y alta frecuencia, 

Dado que la actuaci6n de todos los filtros des- -

critos anteriormente no se produce necesariamente de for­

ma individual, la resultante de la actuaci6n de todos - -

ellos produce una respuesta del circuito amplificador, -­

fuertemente modificada y cuya curva es la de ecualizaci6n 

compuesta. 

Ecualizadores grdficos, 

Reciben este nombre por la facilidad de visuali-­

zar la aplicaci6n del ecualizador en su panel. Este ecu~ 

lizador se presenta en la prdctica con numerosas varían-­

tes, incluyendo los más completos que presentan 27, 34 o· 

mds puntos de control de frecuencia, los cuales se denom! 

nan de "tercios de octava" por estar así dispuesta la se­

lecci6n de frecuencia. Los ~ás simples ecualizan por oc­

tavas, disponiendo de un control para cada centro de oct! 

va, En ambos casos estos instrumentos refuerzan o ate- -

ndan la señal en valores del orden de~ 12 dB aproximada-
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mente, dependiendo su acci6n del Q de cada filtro. Los 

filtros de tercio de octava son utilizados generalmente 

para corregir la acdstica de las salas, pero su aju~te 

debe hacerse con los medi9s adecuados (generador de rui­

do rosa, micr6fono patr6n y analizador de tiempo real). 

La utilización de estos ecualizadores sin conocimiento -

profundo del tema puede acarrear grandes distorsiones de 

fase, debido a la actuación de filtros con margen de fre 

.cuencias muy próximos. 

Los ecualizadores de octava sirven para corregir 

respuestas con mayor facilidad que los de tercios, sin -

necesidad de un equipo tan especializado; por esta raz6n 

se utilizan como correctores en registro y otras aplica­

ciones, 

Ecual i zadores· paramétr'icos. 

Estos ecualizadores tienen la particularidad de 

que pueden seleccionar la frecuencia de trabajo y tam- -

bién el Q del filtro; de esta forma puede hacerse mis an 

cha o estrecha la banda de frecuencias sobre la que ac-­

tda. 

Filtro de banda estrecha (notch fil ter). 

Estos filtros son siempre atenuadores, actuando 
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sobre un margen muy estrecho de frecuencias; su misidn es 

suprimir algdn punto de frecuencia sobre el que se produ­

ce una perturbación. Por ejemplo, se utilizar5 este .tipo 

de filtro si tenemos zumbido de SO Hz producido por la 

frecuencia de red y no se quiere modificar el resto de 

respuesta ni por abajo ni por arriba de este punto. 

Filtros subs6nicos, 

Son un tipo muy especial de filtro paso alto, S~ 

lo atendan frecuencias de orden mucho m~s bajo que las 

que puede percibir el oído humano, pero que sin embargo -

pueden causar próblcmas en los equipos de registro y re-­

producci6n; así, por ejemplo, se utilizan para eliminar -

frecuencias del orden de 2 a 5 Hz que pudieran alcanzar 

el punto de resonancia del brazo de un giradiscos, 

Condiciones de actuación sobre los ecualizadores y filtros. 

Para obtener un buen resultado del equipo de ecua 

lización resulta imprescindible conocer las frecuencias -

que comprende la fuente sonora que se trata de corregir. 

Segdn un estudio de Gar Kulka's, podemos dividir 

el espectro de frecuencias en seis partes. 

1°, Muy bajas frecuencias, entre 16 y 60 Hz. Es-
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tas frecuencias dan a un programa musical la 

sensación de potencia, sobre todo si se pro-­

duce de forma sdbita. De producirse de mane­

ra continuada o con demasiado énfasis, produ­

cen un efecto de máscara sobre el programa m~ 

sical y lo ensucian. Deben utilizarse con -­

discreci6n. 

2°. Las frecuencias bajas comprendidas entre 60 y 

250 Hz contienen las notas fundamentales de -

la secci6n de ritmo y la ecualizaci6n en esta 

banda puede producir un cambio de balance en 

el programa musical. Demasiado refuerzo en -

esta banda puede hacer que el programa musi-­

cal resulte atronador, 

3°, La banda media de frecuencias, comprendida e~ 

tre 250 y 2000 Hz, contiene arm6nicos de bajo 

valor de algunos instrumentos musicales. De­

masiado refuerzo en esta banda puede producir 

un sonido muy nasal o telef6nico, Si el re-­

fuerzo se produce entre 500 Hz y 1 kHz, el S2_ 

nido resultante darli la _sen.saci6n de proceder 

del interior de un tubo. Si el refuerzo se -

produce entre 1 y 2 kHz, la impresi6n sed de 

tubo metálico. Un exceso de refuerzo en esta 

banda produce fatiga en el oyente. 
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4º. La banda media alta, comprendida entre 2 y --

4 kHz, resulta muy importante para el recono­

cimiento de la voz¡ si es modificado excesiv!!_ 

mente resultará la voz con acusado "ceceo". 

Los fonemas que se forman fundamentalmente -­

con los labios y en las que interviene la m, 

b y v resultarán confusos. Un refuerzo exce­

sivo sobre los 3 kHz causa fatiga. 

5°. La banda de frecuencias, comprendida entre 4 

y 6 kHz, es responsable de la "claridad" y 

"transparencia" de la voz y los instrumentos. 

El incremento de ecualización sobre los 5 kHz 

produce el mismo efecto sobre nuestro oído 

que si el programa se hubiera incrementado en 

3 dB de nivel. Este truco es empleado por al 

gunos ingenieros de sonido para dar una mayor 

impresi6n de nivel al registro. La atenua- -

ci6n en esta frecuencia produce un sonido más 

distante y transparente. 

6°. La banda de.6 .. kflz a 16 kHz sirve para contro­

lar el "brillo" y "claridad" de los sonidos. 

Demasiado refuerzo producira un sonido crist!!. 

·lino y siseos en la s y vocales. 



111 

La mejor manera de ecualizar es siempre proceder 

a comparar la señal natural con la ecualizada, no olvida~ 

do nunca la diferencia de nivel que ciertos tipos de ecua 

lización exagerados comportan, lo cual (ante la mayor pr~ 

sencia de nivel) nos puede inducir a creer que es buena -

una ecualizaci6n que, de ser escuchada en condiciones nor 

males, nos resultaría ingrata, 

También es necesario conocer las limitaciones que 

esta señal tendrá posteriormente si el registro estl des­

tinado a una edici6n pQblica. Por ejemplo, es absurdo -­

que se P.roceda a ecualizar por encima de 12 kHz un regis­

tro destinado a ser duplicado en el formato cassette, ya 

que la cinta de cassette duplicada a alta velocidad no lo 

registrará. Además, este error comportará una elevada 

distorsión por saturaci6n en las altas frecuencias. 

Ecualizadores especi'ales (circuitos de preénfasb y deén­

fasis). 

Existen circuitos de ecualizaci6n que son aplica­

dos recíprocamente.durante los procesos de registro y de 

reproducci6n. Estos circuitos cumplen una misión muy es­

pecifica en las funciones de registro y reproducci6n a -­

que van destinados, sirviendo para aumentar la relación -

señal/ruido que aparecen en los procesos respectivos. Un 
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ejemplo muy conocido es la curva de ecualizaci6n utiliza­

da durante el registro y la rcproducci6n discográfica, c~ 

nacida como curva RIAA. Los valores de estos circuitos 

se expresan en funci6n de sus constantes de tiempo. 



Objetivo: 

Práctica 

Ganancia, atenuación y ancho de banda, 

Medición del factor "Q" de una banda de 

un ecualizador gráfico. 

113 

Verificación de operacidn con respecto a sus especific! 

clones de un ecualizador gráfico, 

Ecualizador gráfico, 

- Resistencia de carga. 

- Un osciloscopio. 

Un vóltmetro/decibelímetro. 

Un generador de funciones, 

Una fuente de poder. 

(Verificar qué corriente necesita el ecualizador para -

poder elegir nuestra fuente con la capacidad correcta) , 

Diagrama de conexiones: (ver siguiente hoja) 

Procedimiento: 

Primeramente procederemos a conectar el equipo ca 
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molo muestra el diagrama de conexiones, 

Posteriormente, alimentaremos con el voltaje ~SP! 

cificado nuestro ecualizador (verificar la corriente de -

operación del mismo, así como tambi6n su elemento de pro­

tección, para una mejor seguridad), 

Ahora bien, generemos una señal senoidal de 20mV 

. pico a pico con una frecuencia de 1 KHz, 

Todas las bandas del ecyalizador deberán estar en 

su forma lineal, es decir, en O dB. Verificaremos en el 

osciloscopio que nuestra señal de salida no tiene ganan-­

cía y/o atenuaci6n. 

Procederemos ahora a mover nuestra banda de 1 KHz 

(frecuencia escogida con la que generamos nuestra señal), 

d!indole ganancia hasta donde lo especifique y verificando 

al mismo tiempo en nuestro v61tmetro/decibelímetro que é~ 

to suceda, 

Anotemos nuestros resultados paso por paso y com­

parémoslos con lo especificado en nuestro ecualizador. 

lQué es lo que sucede? 
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Ahora atenuaremos hasta lo especificado en nues-­

tro ecualizador paso a paso y verificando en nuestro v6lt 

metro/decibelímetro los valores. 

Tenemos ya los valor~s reales de ganancia y ate-­

nuaci6n de nuestra banda y ahora procederemos a medir el 

ancho de banda. 

Daremos una ganancia a la banda y moveremos en -­

nuestro generador la frecuencia hacia valores por arriba 

de 1 KHz. Cuando exista un refuerzo-atenuaci6n de 3 dB -

en su respuesta, anotaremos la frecuencia en que ocurre -

ésto (frecuencia de corte). 

Volveremos a realizar lo mismo con la variante de 

darle ahora a nuestra señal atenuaci6n. 

En base a la frecuencia de corte y al ancho de -­

banda, así como la frecuencia central, determinaremos la 

Q de esta banda del ecualizador (factor de calidad), 

Conclusiones: 

Observamos que lo especificado en ganancia y/o -­

atenuación se cumple, aunque encontraremos algunas anomalías 

con respecto a nuestra respuesta deseada, como es el caso 
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de ruido,.distorsi6n, diafonía, entre otros. 

Todo ésto depende del disefio utilizado y la cali­

dad de los componentes. Ciertos fabricantes sacrifican -

la ganancia y/o atenuaci6n pero recortan el ancho deban­

da dando una mejor Q del ecualizador, mientras otros po-­

nen mayor énfasis en la ganancia y/o ntenuaci6n, y sin e~ 

bargo el ancho de banda aumenta. 

Recordemos que para una selecci6n correcta es ne­

cesario definir qué uso se le dará y así poder· elegir 

con ayuda de las especificaciones del fabricante el equi­

po que más se adecde a nuestras necesidades, buscando cla 

ro est~, un disefio integral, 
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SERIE DE PREGUNTAS 

CAPITULO I II 

1. ¿Qué es un micr6fono? 

2. ¿C6mo están caracterizados? 

3. Defina sensibilidad, 

4. ¿Qué es el nivel de sensibilidad? 

5. ¿ne qué depende la fidelidad de un micrófono? 

6. Defina directividad. 

7. Mencione qué clases de micrófonos son habitualmente -

utilizados en alta fidelidad. 

B. ¿Cómo se dividen los micr6fonos segdn su caracterlst! 

ca direccional? 

9. Mencione otros tipos de micrófonos. 

10. ¿Qué es un ecualizador? 

11, ¿Qué entendemos por ecualizador activo? 

12. Por la zona de frecuencias que manejan los ecualizad~ 

res,¿cómo se dividen? 

13. ¿Qué es un ecualizador paramétrico? 

14. Aproximadamente qué rango de frecuencia eliminan los 

filtros subsónicos. 

15. Haga un reporte de la práctica. 



119 

RESPUESTAS 

CAPITULO II I 

1. Es un transductor de señal acGstica en señal eléctri­

ca. 

2. Por su; 

a) Sensibilidad 

b) Fidelidad 

c) Directividad 

d) Impedancia interna 

e) Ruido de fondo. 

3, La sensibilidad M es la relaci6n entre la tensi6n 

eléctrica expresada en voltios obtenida en bornes del 

micr6fono en circuito abierto y la presi6n sonora, e! 

presada en Pascal, que actda sobre la membrana a -

1 KHZ. 

4. El nivel de sensibilidad Lm es la relaci6n expresada 

en dB entre la sensibilidad M y la sensibilidad de r! 

ferencia Mr (1 V/Pa). 

S. a) Gama de respuesta 

b) Regulaci6n 



120 

c) Linealidad 

6. La directividad es la variación del nivel de sensibi­

lidad en función del ángulo formado por el eje de si­

me tria de la membrana y la dirección de propagaci6n -

de las ondas sonoras. 

7. a) Electrodinámicos: de bobina móvil y de cinta. 

b) Electrostáticos: de condensador y electret, 

8. En micr6fonos omnidireccionales, bidireccionales y -­

unidireccionales. 

9. Micrófonos de cristal, cerámicos, electromagnéticos y 

de carbón. 

10, Es un elemento que puede alterar la linealidad de re~ 

puesta de una cadena de sonido o bien como parte de -

circuito de amplificación. 

11, Son aqu~llos en que la función es controlada por ele­

mentos que comportan amplificación, aunque como ele-­

mentas que también intervienen en la función se encue~ 

tren asociadas resistencias, condensadores y bobinas. 

12. Baja, media y alta frecuencia. 
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13. Son los ecualizadores con los que se pueden selecci~ 

nar la frecuencia de trabajo y tambi6n el Q de fil-­

tro. 

14. Frecuencias del orden de 2 a 5 HZ. 

15. Referirse al desarrollo de la práctica. 



C A P 1 T U L O IV 

GRABADORAS A CASSETTE 
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GRABADORAS. 

Fundamentos de la grabaci6n magnética. 

La descripci6n en detalle del conjunto de fen6me­

nos electromagnéticos que acontecen en el funcionamiento 

de una grabadora, requiere una exposici6n previa de los -

principios de la teoría electromagnética. 

Los fundamentos del magnetismo describen el estu­

dio del fen6meno denominado magnetizaci6n por inducci6n, 

segan el cual todas las sustancias,. en mayor o menor gra­

do, adouieren un estado especial de imanaci6n cuando se -

encuentran en presencia de un flujo magnético. 

En raz6n a su facilidad para imanarse, las susta~ 

cias se clasifican en tres grandes grupos: 

grupo, 

Ferremagnéticos: son capaces de imanarse 

Diamagnéticos: no admiten ninguna imanaci6n 

Paramagnéticos: susceptibles auna d~bil imanaci6n. 

El hierro y sus aleaciones pertenecen al primer 

El flujo que produce la imanaci6n puede tener su 
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origen en un imán permanente, .en cualquier sustancia ant.!:_ 

riormente imanada o incluso puede estar originado por una 

corriente eléctrica segGn el principio de que una co~rie~ 

te eléctrica crea un flujo magn6tico en las proximidades 

del conductor por el que circula. 

El grado de imanación de una sustancia depende de 

la intensidad de campo magnético al que haya sido expues­

ta. En ausencia de 6ste es imposible la imanación¡ si -­

existe pero es débil, el grado de imanadón será peo.ueño, 

si es fuerte aumenta la magnetización de la sustancia ha!!, 

ta llegar a un punto en que por muchoque. aumente el valor 

del agente magnetizante, ésta no alcanza ya mayores grados 

de imanación. Este fenómeno se produce porque cualquier · 

elemento tiene una capacidad máxima de imanación que no -

se puede sobrepasar~ Cuando se llega a este límite se di 

ce que la sustancialestá saturnda, 

Si observamos con atención un imán veremos que el 

fenómeno magnético no se manifiesta de manera uniforme en 

toda sq masa, sino que se hace patente principalmente en 

dos zonas denominadas polo norte y polo sur. Alrededor -

de este imán se crea un estado particular del espacio cir 

cundante que recibe el nombre campo magnético y se repre­

senta imaginariamente por líneas de fuerza. 
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Uno de los efectos secundarios del magnetismo es 

el de la atracci6n magnética, si bien una sustancia magn~ 

tizada no tiene porque atraer a otra siempre que las Ji-­

neas de fuerza del campo magnético circulen exclusivamen­

te por el interior de dicha sustancia, 

Imaginemos una cinta magnética de las utilizadas 

corrientemente en las grabadoras, Básicamente consiste -

.en una película de ·plástico sobre la que se deposita una 

finísima capa de material magnétic:'o. Si bien el soporte 

de plástico, así como los elementos aglutinantes, son muy 

importantes para el buen funcionamiento de la cinta, la -

capa magnética es el medio que permite la grabaci6n, y 

por lo tanto ha de ser de un material ferromagnético. 

En la mayor~a de los casos se utilizan diversas -

variedades del 6xido de hierro aunque en los 111 timos años 

han aparecido nuevos materiales adecuados para este fin. 

Las partículas ·magnéticas, que pueden considerarse como -

una multitud de pequeños imanes, se presentan generalmen­

te en forma de agujas, y con el fin de aprovechar mejor -

sus propiedades se alinean físicamente, durante la fabri­

caci6n, por medio de un proceso magnético, de forma que -

su mayor dimensión se corresponda en general con la de la 

cinta, De este mudo pueden ser magnetizadas en una u 

otra direcci6n dependiendo del campo magnético que se les 

aplique, 
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Todas las sustancias ferromagnéticas, y por su- -

puesto, la capa sensible de una cinta magnética para gra­

badora se imana bajo el efecto de un campo magnético .con 

arreglo a un proceso cuya representaci6n esquemática co-­

rresponde al de la figura 1 • 

La curva muestra la forma en que se magnetiza - -

cualquier sustancia. El tramo 0-1 corresponde a la magn~ 

tizaci6n propia de la sustancia antes de ser expuesta a -

los efectos del campo magnetizante. Si partimos del pun­

to O (sustancia sin magnetizar), el elemento adquiere ma­

yor grado de imanaci6n según aumenta el valor del campo -

magnético aplicado hasta alcanzar el punto de saturaci6n 

a partir del cual, aunque aumente el valor del campo apli 

cado, permanece constante la magnetizaci6n de la sustan-­

cia y la curva se mantiene paralela al eje de abcisas. 

Si posterior y paulatinamente se hace decrecer el 

valor del campo aplicado H, la curva recorre el tramo ca~ 

prendido entre los puntos y 2. En el punto se obser­

va que, con un valor nulo del campo magnético aplicado, -

la sustancia se mantiene imanada; esto implica que cual-­

quier sustancia sometida a un campo magnético no s6lo se 

imana mientras existe éste sino qye, una vez desaparecido, 

mantiene un cierto grado de magnetizaci6n denominado mag­

netismo remanente. 



126 

Para que disminuya el valor alcanzado en el punto 

es preciso crear un campo de polaridad opuesta a la an­

terior e ir aumentando su intensidad (porci6n 2-3 de la -

curva), En el punto 3 la sustancia se vuelve magnética-­

mente neutra (desaparece la imanaci6n); el valor del cam­

po magnético en este punto se denomina fuerza coercitiva. 

A partir del punto de la curva, los aumentos de la in-­

tensidad del campo magnético inverso producen un efecto -

de imanación negativa hasta que en el punto 4 se llega a 

un estado de saturación . 

... 

FIG. 1.- Ciclo de his téresis. 

Desde el punto 4 hasta el 1, el proceso es simi- -

lar al descrito al recorrer la curva en el sentido 1-4. 

La gráfica anterior se conoce en términos físicos 

como ciclo de histéresis. 
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El proceso de registro. 

En la figura 2 se muestra la distribuci6n inte- -

rior de elementos en una cabeza magnética. Pueden obser.­

varse las 9obinas y las piezas polares (dos juegos en la 

figura, cada uno de ellos correspondiente a un canal es--

tereofóni~o). 

' , ... , ...... ... 
. 

· LAMINAS 

/7iCDAJI INtUllOI 

IWllHHll! CASA DI 
rltOllCCIOll 

FIG. 2.- Vista en seccion de una cabeza magnéti­
ca. 

Dichas piezas polares terminan en la superficie -

de la· cabeza, sobre la que pasa la cinta a una determina­

da velocidad, y estln separados por un espacio de tamafio 

muy reducido relleno de material no magnético que separa 

ambos polos; las dimensiones de dicho entrehierro se ex-­

presan en micras y su valor definitivo depende del tipo -

de aplicacidn de la cabeza y la inversión (tiempo y dine­

ro) 'que el fabricante haya destinado a su producción. 

Seguidamente vamos a e~plicar el funcionamien~o -

de este dispositivo. 
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La bobina, al recibir las variaciones eléctricas 

de la señal de audio, produce un campo magnético en el e~ 

trehierro, campo que varía en intensidad y polaridad de 

acuerdo con los cambios de dicha señal •. 

Este flujo de campo magn~tico circula por el óxi­

do de la cinta para cruzar el entrehierro. El resultado 

es una variación magnética, impresa en la cinta en movi-­

.miento, que corresponde a los cambios en la señal de au-­

dio, Si el entrehierro se hace demasiado pequeño, el fl~ 

jo magni!tico tenderá a circular por el e.ntrehierro en vez 

de cerrar el lazo por la capa sensible de la cinta. 

El campo en el entrehierro es una representaci6n 

magn~tica de la señal eléctrica de audio que circula por 

la bobina. Un tono puro puede representarse de forma gr! 

fica por una curva sinusoidal, segdn se muestra en la fi­

gura 3. 

Esta forma de onda muestra cómo cambia la señal -

en intensidad y dirección (polaridad) en un· periodo de -­

tiempo determinado por la frecuencia, La mitad superior 

de la curva representa la variaci6n de 'intensidad de la -

señal cuando aumenta, lleva al valor máximo y retorna al 

punto cero, La mitad inferior muestra el mismo fenómeno 

en sentido contrario cuando el flujo de corriente es in--
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verso. La representaci6n completa de dicho gráfico es la 

scfial alterna en un ciclo completo de funcionamiento; en 

la parte a trazos comienza otra porci6n del ciclo, El -­

campo magnético que. esta sefial produce en ln cinta sigue 

la variaci6n de ésta en forma exacta; aumenta y decrece -

cuando !o hace la corriente y cambia la polaridad cuando 

la corriente cambia de sentido, 

ClllENTACION M.t.GN[llCA 

FIG. 3,- Orientaci6n rnagn~tica de las partículas 
en una cinta, 

Cuando la cinta pasa ante la cabeza, sus partícu-

las magnéticas (que hasta este momento presentaban una -­

disposici6n aleatoria) son afectadas por el campo mngnéti 

co constantemente variable del entrehierro. Como puede -

comprobarse en la figura el mdximo flujo magnético coin 

cide con 101 picos de la curva. En estos puntos las par-

tículas de 6xido (que se comportan como imanes miniatura) 

quedan orientados magnlticamente con sus polos norte a la 

izquierda. La corriente vuelve entonces a cero, se invier 

te, y comienza a aumentar de nueve en sentido opuesto, En 
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este nuevo pico las partículas están con su magnetismo -­

orientado de forma inversa a la disposici6n anterior (las 

particulas en si no se mueven, únicamente cambian la pela 

ridad e intensidad. de su magnetismo), En definitiva, el 

movimiento de la cinta continúa y las variaciones de se-­

fial quedan registradas corno una serie de impulsos rnagnét! 

cos, que a su vez dependen de la intensidad, polaridad y 

frecuencia de la sefial, 

De cualquier forma, lo ·más interesante del proce­

so de grabación es relacionar el valor de la rnagnetizaci6n 

remanente en funci6n del flujo magnético, puesto que en -

definitiva son los valores de magnetismo remanente los -­

que quedan grabados en la cinta, 

Predisposici6n (BIAS). 

Las sustancias que pueden ser magnetizadas tienen 

una cosa común: las corrientes eléctricas que producen -

el magnetismo son mucho menos efectivos a bajos niveles -

que ellos a niveles altos. Conforme la corriente incre-­

rnenta de cero, resulta un magnetismo muy pequeño hasta -­

que un punto es alcanzado y que en efecto vence la iner-­

cia. 

Este inicio lento, es generalmente referido corno 
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·pérdidas por histéresis y variará con cada substancia ma[ 

nética. La cinta magnética sufre de éstas pérdidas y su 

modelo magnltico es similar a la siguiente gráfica. 

Incremento ¡ 1 

en corriente " 
magnetizan te s 

4· 

. o-
2 

I . 

B 

rp •!.--.-......,-~~~~~. ~ 
123451>76 

Incremento en magnetismo 

FIG, 4. 

Conforme la corriente incrementa de O a 3 en el -

eje x, vemos que el magnetismo ha incrementado únicamente 

de O a 1 en el eje y de O a A, es el área de pérdidas. 

Del punto A al punto B, vemos que un incremento l'clntiva­

mente pequeño en corrientes magnéticas, ocasiona un incr~ 

mento similar en magnetismo. Lo más .importante, es que· 

A-B es lineal, y cada aumento desarrollado en el eje x re 

sulta en un aumento igual correspondientemente en el eje 

y, por ejemplo, cada incremento de 1 en el eje x arriba -

del punto A resulta en ·un incremento de 1 ,5 en el eje y, 

El punto B, es llamado el punto de saturaci6n, el 
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punto donde la cinta es magnetizada tanto como pueda ser 

magnetizada y cualquier incremento adicional en corriente 

no producirá un incremento en magnetismo, 

La corriente magnetizante para la cinta magnética 

es la corriente de grabación. La amplitud de una corrie~ 

te de grabación es un reflejo o imagen directa de la am-­

pli tud del sonido (mdsica) que la produce. La fuerza (a~ 

.plitud) del modelo magnético (grabado) en la cinta es por 

lo tanto un reflejo directo de la amplitud del sonido que 

lo produce y cuando es reproducido, éste reproducirá la -

misma amplitud de sonido. 

¿Qué podría resultar si nosotros grabamos mdsica 

en el trazo de cinta entero, 0-A-B? Imagine un mdsico t~ 

cando una nota larga sostenida e incrementando periodica­

mente el volumen de la nota en los puntos r,s,t, y u. La 

nota es reflejada como una corriente de grabación en el -

eje x y un sonido reproducido en el eje y. 

Note que r, s, y ten el eje y son muy bajos en -

amplitud, después repentinamente en u el volumen se vuel­

ve tremendo. El punto s y el punto A son los puntos don­

de la inercia es superada. Arriba del punto A (s), cada 

aumento desarrollado en la corriente de grabación resulta 

en un aumento correspondientemente igual en la corriente 

de reproducción. 
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Incremento en corrientes magnetizantes 

Señal siendo 6 )( 
grabada B 

r L. 
t.-. • 

Señal siendo ·s- 3 /\ 
reproducida r- 21 

¿~ 
ci- 1 

1 1 1 1 
1 1 r1 ,¡. J 4 ~ 6 7 

~ 

H1 t 
!r5 t ~ 

Incremento en magnetismo 

Las corrientes de grabación no tienen que iniciar 

de cero. Ellas pueden ser producidas para que inicien en 

el punto A, añadiendo otra corriente pará iniciar en cero 

y asr magnetizar la cinta lo suficiente para vencer la ·· 

inercia, Esta corriente adicional es llamada predisposi· 

ciOn (bias), Es 3 6 4 veces más grande en amplitud que· 

la corriente de grabación en orden para vencer la inercia 

y es muy altn en frecuencia, para prevenir que sea repro· 

ducida en la reproducción. 

Las corrientes de predisposici6n y grabación son 

mezcladas en la cabeza grabadora, 
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Resumiendo, vemos que la predisposición (bias), -

es una corriente magnetizante aplicada continuamente du-­

rante el proceso de grabación para superar la "inerci.a". 

Las sefiales de grabaci6n despuds anadidas irán en una ci! 

ta "preparada". 

Ecualización. 

Ecualización es simplemente el proceso de restau­

rar o reintegrar un sonido a su estado original, después 

de la grabación y reproducción de ese sonido. "Restaurar" 

puede indicar que algo está perdido en el proceso de gra­

bación-reproducción y algo lo está, 

Idealmente, si nosotros grabamos todas las fre- -

cuencias que ul humano puede escuchar (más o menos 20 Hz 

a 18 KHz) usando el mismo nivel de energía de grabación -

para todas estas frecuencias, nosotros recobraríamos (re­

producir) todas estas frecuencias con los mismos resulta­

dos. Gráficamente se podría ver como se muestra a conti­

nuación; 

l 
ENTRADA DE ENERGIA 

Entrada de SALIDA DE ENERGIA 
energía 

y 

Salida de 
energía 

20 HZ 100 HZ z 10 HZ 

nc.·s. 
18 K Z 
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La relación de energía, entrada a salida, permane 

ce la misma (lineal) para todas las frecuencias y es lla­

mada una respuesta lineal o plana. Note que hay pérdida 

entre la entrada de energía y la salida de energía, pero 

la pérdida es lineal o plana para todas las frecuencias. 

Ecualizando, o corrigiendo para esta.pérdida lineal sería 

simplemente cuestión de levantar el· amplificador lo sufi­

ciente para retirar la pérdida. Tal sería la situación -

ideal. 

El proceso de grabaci6n y reproducción difiere -­

considerablemente del ideal. Muchas cosas son implicadas 

en el proceso de grabación-reproducci6n, que no cooperan 

completamente, el más incooperativo siendo la cinta magn~ 

tica en sí misma. Pérdidas de energía ocurren que no son 

lineales, las frecuencias mis altas perdiendo mis que las 

bajas frecuencias. Una gráfica mostrando las pérdidas de 

grabación-reproducción reales serla como ésta: 

Entrada de 
energía 

y 

Salida de 
energía 

B 

FIG. 6. 
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Una nota de alta frecuencia grabada a nivel de -­

energía y frecuencia de coordenada "a" sería reproduc;ida 

al nivel de ene_rgía y frecuencia de coordenada "b" reduc!_ 

da de gran manera en volumen, y sería probablemente "p!!r­

dida" en notas acompañantes. 

Note que el trazo B [p!hdidas) muestra una peque­

. ña "joroba" arriba del trazo A, en el área de baja fre- -

cuencia, Esto indica que el proceso de grabaci6n-repro-­

ducci6n realmente incrementa el volumen de las bajas fre­

cuencias. La ecualizaci6n para bajas frecuencias, es· por 

tanto, una reducción en volumen. 

La ecualizaci6n aumenta el nivel de energía (vol~ 

men) para compensar las p6rdidas de energía en las diver­

sas frecuencias. Por ejemplo, si sabemos que tenemos una 

p!!rdida de 5 dB a 4500 Hz, entonces subiremos el volumen 

a 4500 Hz y 5 dB adicionales. Sumados algebraicamente, -

-5 db p!!rdidas + 5 db ecualizaci6n = O db cambia del ori­

ginal. Gráficamente el traio de ecualización (C) será -­

una imagen espejo del trazo de p!!rdida (B), y la suma al­

gebraica de dos juntos cualquieras que están uno arriba -

de otro, igualará el trazo deseado (A), la energía de en­

trada. 
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La Asociaci6n Nacional de Radiodifusores (National 

Association of Broadcasters, NAB) establecieron la curva 

(trazo) de ecualizaci6n que es usada completamente por -­

los Estados Unidos, Canada y M6xico, Europa tiene su pr~ 

pio estándar de ecualización, establecido por el Comité -

Consultor para Radio Internacional (Consulting Cornrnittee 

far International Radio -CCIR-), Este varía ligeramente 

del estándar NAB en que, las bajas y altas frecuencias -­

aparecen un poco más sonoro que cuando la grabaci6n-repro­

ducci6n es hecha usando el estándar NAB. 

La velocidad de la cinta representa una parte im­

portante en el proceso de ecualización, Las pérdidas ca!!!. 

biarán conforme la velocidad de la cinta cambie y la ecu~ 

lizaci6n debe cambiar para compensar las pérdidas, Las -

grabadoras-reproductoras profesionales de audio tienen un 

circuito de ecualización separado para cada velocidad de 

cinta, 

La grabadora a cassette. 

Particularidades. 

a) Cabezas y ntlmero de pistas. La anchura de la 

cinta cassete normalizada es de 3,8 mm en lu-­

gar de los 6,35 mm de la cinta de carrete 
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abierto; por lo tanto, el ancho de la cinta -­

grabadora tambi6n es menor. 

Las modalidades existentes pueden resumirse en: 

1) Sistema de dos pistas (mono) 

2) Sistema de dos pistas (estéreo) 

La distribuci6n de pistas en grabaciones esté-· 

reo es distinta en el formato cassette, ya que 

los dos canales se graban en las pistas 1, 2 y 

3' 4 en cada pasada mientras que en los sis te-

mas de cinta a carrete los canales estéreo se 

registran en las pistas 1, 3 y 2, 4, 

Como consecuencia inmediata del reducido ancho 

de pista se puede deducir que la consecuci6n -

de grabadoras de cassette de auténtica al ta fi 
delidad, objetivo hoy cumplido con creces, ha 

sido una labor que exigi6 tiempo e ingente es­

fuerzo investigador. Uno de los temas que más 

tiempo ha ocupado a los laboratorios de los -­

principales fabricantes ha sido el de encon- -

trar un material para la construcci6n de cabe­

zas magnéticas, que trabaje en condiciones sa­

tisfactorias en cuanto a desgaste y prestacio­

nes. 
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Actualmente, generalizando, podemos resumir 

que se emplean tres tipos de materiales para -

la fabricación de cabezas magnéticas de graba­

doras a cassette: Ferrita, Permally, Sendust 

(Senalloy). 

De los tres materiales, el que ofrece un índi­

ce de dureza y resistencia al desgaste mayor -

es la ferrita (650 en la escala de Vickers) 

frente a 500 del Sendust, 200 del Permalloy e~ 

durecido y 120 del Permnlloy mumetal, Sin em­

bargo, en términos magnéticos la ferrita es 

mas sensible a la saturación con corrientes 

elevadas de polarización que el Permalloy o 

Sendust y su linealidad con bajos niveles de 

señal (condición de trabajo.de la cabeza de r! 

producción) es también menor, La mayor linea­

lidad magnética se consigue utilizando Perma-­

lloy (gracias a su reducida coercitividad y -­

elevada permeabilidad), El Sendust proporcio­

na las mayores densidades de flujo (necesarias 

para el funcionamiento con cintas de metal pu­

ro) un nivel de desgaste similar al de la ferri 

ta y una linealidad muy próxima a la del Perm! 

lloy, 
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En las grabadoras a cassette también es posi-­

ble encontrar la conf iguraci6n de dos cabezas 

(borrado, grabaci6n-reproducci6n) o tres cabe­

zas (borrado, grabaci6n, reproducci6n), 

b) Polarizaci6n y ecualizaci6n. En el sistema a 

cassette las normas aceptadas como est~ndar 

por todos los fabricantes de grabadoras han e~ 

tado ligadas muy estrechamente a la aparici6n 

de nuevas composiciones de la capa magnética -

de la cinta. En efecto, cada novedad en el -· 

mercado exige, por lo general, cambios en los 

valores de polarizaci6n y ecualizaci6n, con el 

fin de obtener los mejores resultados en cada 

caso, 

Coerci tividad y remanencia, adquieren enorme -

importancia como definidoras de las prestacio­

nes que una cinta magnética puede llegar a dar. 

En los cuatro tipos b§sicos de formulaciones -

magnéticas para cintas cassette que actualmen­

te existen en el mercado, el nivel de polariz! 

ci6n adecuado para su correcto funcionamiento 

es distinto, En líneas generales podemos afi~ 

mar que cuanto mejores prestaciones ofrece un 

tipo de cinta a cassette mayor suele ser la a~ 
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plitud de la corriente de polarizaci6n necesa­

ria para un aprovechamiento óptimo de sus posi 

bilidades. 

Los fabricantes suelen dotar a sus aparatos de 

selectores de polarización-ecualización con 

distintas posiciones para cada tipo de cinta, 

e incluso algunos de ellos incorporan un pequ~ 

ño ajuste fino de polarización en cada posi- -

ción para obtener el máximo rendimiento segan 

la marca de la cassette empleada. 

Para ecualizaci6n existen unos valores normali 

zados aceptados por los fabricantes de cintas 

y grabadoras. 

En general podemos resumir que el efecto de la 

ecualización en cintas cassette es reforzar, -

en reproducción, la respuesta en agudos, para 

soslayar, en lo posible los efectos de las P~! 

didas en alta frecuencia debidas a la reducida 

velocidad de paso de la cinta y a otras exis-­

tentes en el proceso de grnbaci6n. 

Para llevar a la práctica esta solución se eli 

ge una frecuencia fija a partir de la cual se 
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realzan todas las frecuencias superiores. 

En el caso de las cintas de 6xido de hierro e! 

ta frecuencia es de 1.326,3 Hz 6 120 s (como 

ya hemos visto se prefiere hablar de microse--

gundos, en vez de frecuencias, puesto que el -

ndmero de aaudllos indica directamente las ca-

racterísticas de la red R-C necesarias para 

producir la curva de respuesta deseada). 

Puesto que las cintas de bi6xido de cromo - -­

(Cr02) y metal puro necesitan menos refuerzo 

por su mejor comportamiento en frecuencias a~ 

tas, la frecuencia elegida como punto de partí 

da para su increment; es 2,273,6 Hz 6 70 s. 

En cuanto a las ventajas o desventajas de am--

bas ecuali~aciones, la curva de la figura 7 es 

bastante explícita. 

"' 

FRECUENCIA EN lit ICIClOS POR SEGUNOOI 

FIG. 7 .- Curvas de ecualizaci6n estándar. 
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En la mayor parte del margen de altas frecuen­

cias la característica de 120 s (ecualizaci6n 

normal) está por encima 4, 5 dB de la corres-­

pendiente a 70 s (ecualizaci6n Cro 2 metal). 

Esto significa que, si bien ambas curvas prod~ 

cen respuesta plana empleando el tipo de cinta 

adecuado cualquier ruida·residual captado por 

la cabeza se verá incrementado 4, 5 dB con - -

ecualizaci6n de 120 s. 

c) Velocidad de paso de la cinta. En el formato 

cassette la velocidad normalizada de paso de -

la cinta es de 4,75 cm/s. Este valor es muy -

reducido para la obtención del necesario nivel 

de calidad en alta fidelidad, lo que hace com­

prender el tiempo transcurrido entre el naci-­

rniento del sistema cassette y sus aplicaciones 

de alta fidelidad, Hoy en día hay muchos apa­

ratos en el mercado capaces de ofrecer respue~ 

tas en alta frecuencia de hasta 20.000 Hz. 

A pesar de todo, las limitaciones que impone -

dicha velocidad son importantes, y ya existen 

en el mercado grabadoras a cassette de dos ve­

locidades 4,75 y 9,5 cm/s, capaces de reprodu­

cir a 9,5 cm/s frecuencias de hasta 30,000 Hz 

.1 
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con una mejora de 4,5 dB en la relaci6n señal/ 

ruido. Las constantes de tiempo de ecualiza-­

ci6n se reducen en el mismo porcentaje que se 

aumenta la velocidad, No hay motivo para pen­

sar que en el futuro no aparezcan más aparatos 

con estas características. 

d) Motores. En las grabadoras a cassette Hi-Fi -

se ha venido utilizando de forma general sist~ 

mas de tracción de motor ónico durante mucho -

tiempo. Actualmente la tendencia más generali 

zada es recurrir al empleo de dos motores, so­

bre todo con el fin de lograr máxima constancia 

en la velocidad de paso de cinta. Existen al­

gunos aparatos que incorporan tres motores, si 

bien en nómero tan reducido que no puede ha- -

blarse más que de casos aislados. 
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SERIE DE PREGUNTAS 

CAPITULO IV 

1. ¿C6mo se flasifican las sustancias por su facilidad -

para imanarse? 

2. De qué depende el grado de irnantlci6n de una sustan- -

cia. 

3, ¿Culndo se dice que la sustancia estl saturada? 

4. ¿Qué es la curva de histéresis? 
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RESPUESTAS 

CAPITULO IV 

1 . a) Ferromagnéticas 

b) Dramagnéticas 

c) Paramagnéticas 

2. De la intensidad da campo magnético al que haya sido 

expuesta. 

3, Cuando se llega a la capacidad máxima de imanación. 

4. Es la representación gráfica del comportamiento de -

las sustancias magnéticas. Graficando intensidad de 

campo magnético y densidad de flujo magnético. 



C A P I T U L O V 

INTRODUCCION AL AUDIO DIGITAL 
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INTRODUCCION AL AUDIO DIGITAL. 

Audio Digital contra Audio Anal6gico. 

La fuerza de un sonido usualmente varia de momento 

a momento. La gráfica No. 1 muestra como puede cambiar el 

sonido. Podemos convertir un sonido a su equivalente elé~ 

trico por medio de un micr6fono (transductor acastico), y 

·asi, en lugar de obtener un sonido cambiante, obtendremos 

un voltaje cambiante. Pero la onda de voltaje es compara· 

ble o análoga a la onda del sonido en la cual está basada, 

y que podremos llamar onda anal6gica. Todo lo que hemos · 

hecho, es convertir la forma de onda del sonido en una on· 

da de voltaje, para cambiar la onda en una forma más fácil 

de registro. 

Podemos referirnos a la fuerza de la onda en cual· 

quier momento en tfrminos de voltaje. Podremos convertir 

esta onda de voltaje a su forma de onda de sonido original 

en cualquier momento, la cual es, una análoga de la otra. 

Otra ventaja de cambiar la onda de sonido en su ·· 

análoga, es que podemos amplificar la onda de voltaje, pe· 

ro la salida de la onda de voltaje, aunque con más fuerza, 

es una analogía de la onda de sonido original. 
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FIG, ·1.- Forma de onda de voltaje correspondiente 
a la del sonido. 

Análogo contra digital, 
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¿C6mo medimos el voltaje de una onda cuyo valor si 

gue un cambio constante? Usualmente se trabaja con el mé­

todo RMS, una técnica muy confiable. Otra forma podría -­

ser determinar el valor instantáneo, ésto es, el valor de 

la onda en cualquier instante tle tiempo. 

Si hacemos ésto para una sucesidn de momentos, ob-

tendríamos una serie de valores, posiblemente 35, 24, 23, 

15, 27, etc. 

Estos ndmeros representan la cantidad de voltaje -

de audio de la onda, instante tras instante. Si despuls de 

ésto elaboramos una lista de estos voltajes momentáneos 
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tendremos una marca de ese voltaje en números, ésto es, -

digital. 

Cada uno de los números obtenidos podrá ser una -

muestra de la forma de onda de voltaje. Mayor número de 

estos valores más exacta será nuestra lista. Estos núme­

ros son parte de nuestro sistema decimal, un sistema en -

el cual hay sólQ diez dígitos, del O al 9. No s6lo incl~ 

ye números enteros, sino fracciones también. 

El sistema binario. 

El sistema decimal es s6lo uno del grupo de sist~ 

mas de n(tmcros posibles. Un sistema quinario usa dígitos 

del O al 4; un sistema octal, dígitos del O al 7. El más 

simple de los sistemas numéricos es el sistema binario por 

tener únicamente dos números: O y 1. Es su simplicidad -

lo que hace que el sistema binario sea tan útil en las -­

computadoras, en calculadoras y en audio. En los grupos 

de números binarios no importa que tan largo, o que tan -

corto sea el número, los (tnicos dos n(tmeros que pueden -­

ser usados, son el cero~ el uno. Por consistir en una -

sucesión de ceros y unos, un número listado, no podría -­

inicialmente tener mucho sentido, simplemente porque est! 

mos acostumbrados a pensar (tnicamente en términos de n(tme 

ros decimales. 
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No importa qué sistema numérico seleccionemos, al 

final interpretarnos todos los resultados en términos de -

números decimales, Así que el sistema binario es s6~o 

una herramienta que nos ayuda a obtener resultados los 

cuales no podernos lograr directamente con el sistema deci 

mal. 

¿Por gué el sistema binario? 

¿Por qué nos molestaríamos con números binarios -

cuando nosotros estarnos tan acostumbrados a pensar y tra­

bajar con ndmeros decimales? La respuesta es que podemos 

usar medios electrónicos y mecánicos para representar nú­

meros binarios, y así, si lo necesitamos, convertir esos 

números binarios a la forma decimal. 

Con un interruptor (switch) podernos representar -

el número cero cuando éste está apagado, y el número uno 

cuando se encuentra prendido, Estos interruptores pueden 

ser mecánicos y así darnos cualquier ndrnero binario, Los 

interruptores pueden darnos números en el sistema numéri­

co binario. 

A mayor número de interruptores, mayor números -­

equivalentes en forma binaria, listos para convertirlos -

al sistema decimal. 
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Otro tipo de interruptores (switches) binarios. 

El problema con el switch mecánico es s6lo eso, -

es mecánico. Es lento, propenso a fallar, y requiere de 

mucho espacio. Una mejor posibilidad puede ser un switch 

electr6nico, posiblemente con diodos trabajando como - -­

switches. En su condici6n de circuito abierto un diodo -

no permite que pase la corriente, por consiguiente repre­

senta el binario cero. En su condición decircui to cerra­

do pasa la corriente y puede ser considerado el ndmero bi 

nario uno. 

Estos diodos son de material semiconductor, pero 

no tienen partes móviles, son extremadamente pequeños y -

trabajan con una velocidad increíble. Existen también di 

versos dispositivos electrónicos que pueden servir como -

interruptores, como por ejemplo, los transistores. Por -

consiguiente dichos dispositivos los podemos usar para re 

presentar grandes valores de ndmeros binarios. 

Las palabras "dígitos binarios" son usualmente -­

contraídas para formar una nueva palabra "bits". Si usa­

mos tres interruptores podemos producir tres dígitos bin~ 

rios o tres bits. Con tres bits lo máximo que podemo~ --
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contar es el decimal 71 ésto es, podemos ir del 000 al --

111. 

Obviamente a mayor número de bits, es mayor lo -­

que podemos contar. Un sistema binario de 8 bits no pue­

de darnos un número decimal equivalente tan grande como -

un sistema de 16 bits. El sistema de 8 y 16 bits son los 

más usuales, aunque ya han aparecido sistemas de 32 bits, 

Convirtiendo análogo a digital. 

En la figura 21 tenemos una gráfica de la onda s~ 

no, Esta onda está en forma analógica, pero la podemos -

convertir a digital mediante una sucesión de medidas a lo 

largo de la onda. Estas medidas se tomarán a intervalos 

iguales de tiempo, indicados por los números 1, 2, 3, 4, 

etc., a lo largo de la base de la gráfica. Estos números 

pueden ser en segundos, milésimas de segundos (milisegun­

dos) 1 o millonésimas de segundos (microsegundos). Los n~ 

meros dispuestos verticalmente a la izquierda representan 

valores de voltaje. 

La onda comienza con un valor de 20 volts, alcan­

za un pico de 30, cae aproximadamente a 10 y después re-­

torna hasta 20. 
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15 
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FIG. 2.- Digi.talizando valores de una onda de vol 
taje anal6 gica. -

. -
Voll1ge In Vollag1 In 

Time Dec:lmal Form Bln1rv Form 
o 20 10100 
1 25 11001 
2 28 11100 
3 28 11100 
4 28 11010 
5 20 10100 

• 14 01110 
7 10 01010 • 10 01010 
9 14 01110 

10 20 10100 

FIG, 3.- Valores digitales de la.onda de voltaje, 

153 
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La figura 3 muestra los voltajes instantáneos en -

varios periodos iguales, iniciando con cero y terminando -

con diez, Una vez que tenemos los valores de voltaj~ en 

forma decimal, podemos convertirlos en sus equivalentes bi 
narios como se muestra en la figura. El sistema usado en 

la tabla es un arreglo de cinco bits, que es todo lo que -

necesitamos, 

Cada una de las líneas verticales en la figura 3 -

se denomina una muestra y en dicha ilustraci6n hemos toma­

do las muestras, Si cada uno de los nameros en la base de 

la gráfica indicara un segundo, entonces nuestra tasa de -

muestras sería una por segundo. 

Tasas de muestreo, 

La tasa mínima de muestreo que se utiliza es. gene­

ralmente al menos dos veces la máxima frecuencia a mues- -

trearse, 

Si, por ejemplo, la tasa de muestreo es de 40,000 

veces por segundo y, si la audiofrecuencia máxima a ser -­

muestreada es 20 kHz, entonces cada onda de dicha frecuen­

cia deberá muestrearse dos veces. 

Hay que dividir la tasa de muestreo entre la fre--
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cuencia a muestrearse para obtener el ndmero de veces que 

cada onda de dicha frecuencia deberá muestrearse. 

Veinte kilohertz son considerados generalmente co­

mo el límite superior del rango audible. La frecuencia en 

el extremo opuesto es de 20 Hz. La muestra de onda a -

20 Hz, utilizando la misma tasa de muestreo deberá ser - -

40,000 dividido entre 20. Esto significa que cada onda en 

.el extremo deberá muest~earse 2000 veces. 

La frecuencia de muestreo puede ser un valor tal -

como 44.3 Khz o sea 44,300 veces por segundo; para mante-­

ner la estabilidad, la frecuencia de muestreo se deriva de 

un cristal de 4.433 MHz. 

Cuantizado, 

Representar una señal en términos numéricos se de­

nomina cuantizado, Cuantizar una señal anal6gica signif~ 

ca tomar el valor instantáneo de la forma anal6gica y con­

vertir el valor decimal instantáneo a la forma binaria. 

El disco digital. 

En vez de variar los surcos, como en el caso ana16 

gico, está hecho a desniveles, Visto desde una orilla, p~ 
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recen ser una serie alternada de partes altas y bajas. Las 

partes altas representan el namero binario 1 y las bajas -

el cero. 

Nosotros podemos, por ejemplo, tomar los nameros -

binarios de cualquier tabla y poner éstos en un disco fono 

gráfico, con grupos de altos y bajos correspondiendo a nd­

meros binarios. 

El problema se vuelve entonces de como dar el se-­

guimiento a las partes altas y bajas, y convertir los nam~ 

ros binarios en forma anal6gica para su reproducci6n. 

Seguimientos. 

Seguimiento 6ptico, 

Existen varios sistemas de seguimiento como son; -

seguimiento mecánico, seguimiento variable capacitivo y se 

guimiento 6ptico. 

En este inciso hablaremos dnicamente del sistema -

de seguimiento óptico, puesto que es el más utilizado. 

Este sistema digital de seguimiento del disco hace 

uso de un rayo láser que lee la presencia de señales cont~ 
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nidas en el disco por cubrimiento plástico bajo éste. Es­

tas lecturas toman la forma de variaciones de señales que 

se reflejan, las cuales son convertidas al c6digo digital 

y posteriormente a señales de audio anal6gicas. 

No hay ningan contacto directo entre el disco y el 

sistema de captaci6n, por lo que este método requiere del 

uso de un servosistema de seguimiento dinámico, 

En los sistemas de seguimiento existen ventajas y 

desventajas. El sistema de seguimiento 6ptico es mucho 

más complejo, está sujeto a desajustarse y es mucho más ca 

ro. Sin embargo, el disco no se maltrata, ni tampoco el -
sistema de seguimiento, 

Grabaci6n digital. 

Algunos de los pasos usados en grabaci6n annl6gica 

son también utilizados en la grabaci6n digital. 

La señal de audio proviene de una serie de micr6f~ 

nos y la salida eléctrica es mandada a un mezclador. 

La señal, posteriormente pasa a un convertidor an~ 

16gico-digital y es enviada a una grabadora de audio prof! 
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sional. La señal es editada en una editora de audio digi 

tal y finalmente es cortado el disco en una m§quina digi­

tal de corte. 

Grabaci6n digital en cinta, 

Los grabados digitales prim~ramente son hechos en 

una cinta de computadora. Un convertidor anal6gico a di' 

gital translada la musica en números de 16 bits a un ran­

go de velocidad de 50,000 números por segundo. 

Cuando es grabada una señal analógica en una cin­

ta, la señal tiene una variación en su amplitud. Cuando 

la señal es extremadamente tenue puede caer en el ruido -

de piso propio de la cinta. El ruido de .piso de una cin­

ta es el ruido producido por la cinta magnética en ausen­

cia de una señal de entrada. En el caso contrario, la s~ 

ñal, si es lo suficientemente fuerte, puede saturar la 

cinta causando distorsión. 

Este problema no existe en la grabación digital -

porque todos los ndmeros binarios tienen la misma fuerza 

y amplitud, El nivel de grabaci6n, entonces, puede ser -

puesto bien, por arriba del ruido de piso, eliminando rui 

dos de cinta y suficientemente abajo del máximo nivel de 

grabación de la cinta, eliminando distorsión por satura--
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ci6n de cinta, Como resultado del rango dinámico de la 

cinta, los rangos de sonidos comprendidos entre los más -

bajos y más altos sonidos analógicos pueden ser registra­

dos (generalmente por los 60 dB), En una grabación digi­

tal de cinta de 16 bits por palabra, el rango dinámico es 

aproximadamente de 96 dB. En efecto, en la grabación di­

gital extendemos la capacidad de rango dinámico de 60 dB 

a muy cerca de 100 dB, 

En grabación analógica todo el esfuerzo se reali­

za para imprimir toda la cantidad de señal en la cinta co 

mo sea posible, con el resultado que siempre hay la posi­

bilidad de tener el efecto llamado "print-through" (impr!'._ 

so a través), una situación en la cual el material graba­

do en un nivel de cinta escapa a través de ella para pro­

ducir una señal de eco en un nivel adyacente firmemente 

excitado de la cinta, Esto se elimina en una grabaci6n -

digital desde que la señal más fuerte no es suficiente p~ 

ra producir esta condición. 

A la hora de cortar los altos y bajos en el disco, 

no hay variación de velocidad, distorsión, o ruido de pi­

so de la p·ropia cinta (hiss), El procesador digital am-­

plía mfis el rango dinámico. Otras ventajas incluidas es 

la ausencia de rcberverancia, "wow" e intermodulaci6n, 

La señal promedio de ruido puede ser mayor de 90 dB, fre-
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cuencia de respuesta plana de 20 a 20 KHz, y una distar -

si6n arm6nica menor que el O.OS\, 

C6digo de modulaci6n por pulsos. 

El c6digo de modulaci6n por pulsos (PCM), es la -

técnica de usar nltos y bajos para imprimir dígitos bina­

rios en una grabaci6n fonográfica. 

Los dígitos binarios contienen toda la informa 

ci6n musical original, También hay suficiente espacio en 

el disco PCM para insertar otras sefiales de sonido. L s 

tracks pueden ser seleccionados en forma aleatoria opte­

den ser preprogramados. C6digos pa.ra correcci6n de er o­

res pueden ser introducidos. Un sistema de guía de el c­

trodo inmediatamente corrige el camino, siempre cuando la 

sefial digital aparezca estar aparentemente mal posicio a­

dn por debajo del sensor. 

El disco digital. 

Los altos y bajos-son imprimidos en el disco .on2_ 

gr(ifico correspondiendo al ndmero binario previamente gr~ 

hado en una cinta magnética. Después de ésto, el dis·o -

es cubierto por una capa metálica. El rayo laser bri la 

a través de una capa transparente hacia la superficie re-
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flectiva. Cuando el rayo laser es enfocado en una forma 

muy fina en los bajos, la máxima cantidad de luz es reíle 

jada, indicando una señal binaria O, 

Cuando el rayo laser toca un punto alto la señal 

resultante es un 1. La señal digital provee la informa-­

ción para sostener el laser en la trayectoria correcta a 

pesar de sacudidas o vibraciones, 

Polvo, rayones o huellas digitales en la superfi-

cie del disco están todas por afuera de la profundidad f~ 

cal del la ser y no tienen influencia en la reproducción -

del sonido. La parte opuesta del disco también está pro-

tegida contra daños por una capa transparente. El disco 

y el sensor óptico están arreglados de tal forma que no -

permiten que el polvo, rayones y huellas digitales influ­

yan en la reproducción del mismo. El disco no se acaba, 

no importando el ndmero de veces que se toque. 

Con el sistema de exploración vra óptica y un la­

ser de estado sólido, no hay mecanismos o limitaciones -­

electromagnéticas con respecto a la frecuencia o el rango 

dinámico, por lo tanto, es posible reproducir todo el ran 

go dinámico de 90 dB que se encuentra en las salas de con 

cierto. 
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El disco compacto. 

Se hu demostrado que varios códigos de modulación 

por pulsos en discos, no son campa tibles, pero uno que ha 

sido extensivamente publicado es el disco compacto. 

Este es un disco de menos de 5 pulgadas de diáme­

tro que puede ser tocado por una hora sin cambiarlo, com­

parado con menos de media hora (por un lado) de un disco 

normal, El disco compacto tiene cerca de 6 billones de 

sonidos digitales señalados por bits, sin incluir los - -

bits extras utilizados corno control de velocidad o corree 

ci6n de errores. 

Cada bit, corno fue indicado anteriormente, es ta~ 

bién una superficie plana representando un d[gito binario 

1, o un hoyo microscópico representando un d[gito binario 

o. 

Es tos son almacenados en un canal "helical track" 

y una unidad de sonido (información) consiste en 16 bits, 

El disco compacto no tiene surcos y la superficie 

es suave, El sonido digital codificado en forma de hoyos 

microscópicos, cada uno con 0.1 micrómetros de espesor, -

0,16 micrones de ancho y cerca de 0.2 micrones de profun-
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didad, de 2 1/2 - 7 millas de largo en la vía espiral. 

Esto es sellado con una mica que lo protege de factores 

externos. La pastilla de estado s6lido laser capta esta 

secuencia de orificios y planos en forma de luz concentr~ 

da varias veces más delgadas que un cabello humano. 

Cuando el disco compacto gira, éste es analizado 

de un lado hacia el centro por el rayo laser, detectando 

.1a secuencia de hoyos y planos (bajos y altos) en un ran­

go de aproximadamente 4.3 millones de bits por segundo. 

Reaccionando a la velocidad de la luz, incalcula­

blemente m~s rápido que un sistema convencional en un SUI 

co. Cada palabra PCM es leida en menos de 10 microsegun­

dos, en un rango constante. La velocidad del disco es 

controlada por la informaci6n de un c6digo incluida en el 

mismo disco, eliminando el error de curso del disco. El 

rayo laser no se desliza y está completamente fuera de la 

influencia de la electricidad estática. Porque el polvo, 

suciedad y los rayones quedan fuera del seguimiento digi­

tal y del rango focal del rayo laser, molestias como cre­

pitaciones, pequeftos golpes y ruido (hiss) son completa-­

mente eliminados de la salida. 

El mecanismo laser sigue el camino digital con -­

una velocidad constante. La velocidad rotacional del di~ 
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co debe ser continuamente ajustada, de 500 rpm en la par­

te interior a 200 rpm en la parte exterior. 

Arraste (tracking), decodificaci6n y velocidad ro 

tacional son estrechamente sincronizadas con un generador 

de reloj central (clock), la cual asimismo está controla­

da por informaci6n codificada en el· propio disco, 

Separaci6n de sonido estereo, 

En una grabaci6n digital de un disco compacto, la 

señal de sonido del canal izquierdo y derecho, aparece al 

ternativamente en palabras completamente separadas. Es-­

tas no pueden mezclarse en la reproducci6n, la separaci6n 

de canales es más de 90 dB, comparada con una grabaci6n -

anal6gica de 30 dB. 

Relaci6n señal-ruido. 

En audio digital, la relaci6n señal-ruido depende 

del número de bits en una palabra, ésto es, en la seguri­

dad con la cual la señal de audio está expresada, En el -

sistema de disco compacto, cada bit contribuye aproximada­

mente con 6 dB a la relaci6n señal ruido de más de 90 dB, 

Esto comparado con un promedio de relaci6n señal-ruido de 

50 a 60 dB para el disco anal6gico. 
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Integración. 

El disco compacto es compatible con sistemas de -

carro o casa. La salida de la cápsula laser es una co­

rriente de pulsos eldctricos un código PCM de 16 bits, en 

el convertidor digital-analógico esta corriente es decodl 

ficada, palabra por palabra, y sintetizada en una forma -

convencional de señal de audio estereo. 

El decodificador verifica cada palabra y se aseg~ 

ra que esté correctamente formada, evita errores por co-­

rrección para cualquiera que no esté correcta. Por re- -

construcción los valores de sonido decodificados se sint~ 

tizan en señal audible que representa la informaci6n so-­

bre el disco, 
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Especificaciones para un disco compacto. 

Alcances de la operación de audio. 

Número de canales 

Rango de frecuencia 

Rango dinámico 

Relación SIN 

Separación por canal 

Distorsión arm6nica 

l~ow y Flutter 

Formato de la señal 

Muestreo de frecuencia 

Cuantificación 

Codificación 

Sistema de corrección de error 

·Sistema de modulación 

6 41) 

20 Hz - 20 kflz 

90 dB 

90 dB 

90 dB 

o.osi 
Precisión de cristal 

de cuarzo. 

44.1 kHz 

16 bits lineales/canal 

2° complemento 

Cross Interleave Reed 

Solomon Code (ciro) 2) 

Código Solomon de cr~ 

ce alternado de lengu~ 

tas de vibración estág 

dard. 

Modulación de 8 a 14 

(EH')3) 



Frecuencia bit 

Formato de la estructura 

12 palabras de dato de 16 bits 

4 palabras de correcci6n de error 

de paridad de 16 bits 

Control y símbolo de display 

Arreglo anterior a la modulación 

Arreglo posterior a la modulaci6n 

(EFM) (33 s ímbolos-Cle 14 bits) 

Símbolo para multipleyar y supre­

sión de LF (3 bits por símbolo de 

14 bits) 

Incl, del patrón de sincroniza- -

ción y supresión de LF 

Arreglo total 

Corrección de error. 

Longitud máxima de irrupción corre 

gible 

Longitud máxima aceptable de irrlÍE. 

ción (combinando correcci6n de - -

error e interpolaci6n) 
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4,3218 Mbits/seg 

: 24 símbolos de 8 bits 

8 símbolos de 8 bits 

1 símbolo de 8 bits 

: 33 símbolos de 8 bits 

:462 bits por canal 

99 bits por canal 

: 27 bits por canal 

:588 bits por canal 

4000 bits ( 2,Smm) 

14000bits( 8.4mm) 



Diámetro 

Grosor 

Diámetro del orificio central 

Diámetro del área de programa de 

inicio 

Sentido de rotaci6n (visto desde 

el lado del cual se lee) 

Velocidad de búsqueda 

Velocidad de rotación 

Tiempo máximo de grabaci6n 

Paso de la pista 

Material 

Estilo 6ptico (láser) 

Longitud de onda del láser ALGaAS 

Apertura numérica 

Longitud de foco 

Diámetro del rayo en la superficie 

del disco 

120 mm 

1. 2 mm4 ) 

15 mm 

116 mm 
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Sentido contrario a 

las mapecillas del -

reloj 

1. 2 

500 

1,4 m/seg 

200 rpm. (aprox) 

60 min. estéreo4) 

1 ,6 mm 

Plástico transparente 

con un abrigo alumini-

seado de reflectivo s~ 

llado con barniz pro--

tector. 

O. 78 ym 

0,45 

2 .A\m aprox. 

1 . O mm aprox. 
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1) 4 canales con tiempo de grabado reducido, 

2) CIRC: nuevo c6digo de correcci6n de error para protec­

ción contra raspaduras, con una capacidad alta -

de correcci6n de error en errores random y con -

una baja probabilidad de errores no detectados. 

3) EFM: nuevo m6todo de modulaci6n para el incremento de 

la densidad de empaque y satisface los requerí-­

mientes de los servosistemas 6pticos. 

4) Disco de un sólo lado (Disco doble opcional) 

.Grabaci6n rígida a velocidad media. 

La grabación dirigida a velocidad media es un pr~ 

ceso en el cual 2 cintas maestras con pistas son corridas 

exactamente a la mitad de su velocidad normal de grabación 

durante la direcci6n del proceso (corte del barniz). El 

tono de corte corre también a la mitad de su velocidad -­

normal y así la relaci6n de reproducción permanece cons-­

tante. 

1. Sistema CD 

2. Disco codificado pCM 
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3, Rayo láser de búsqueda o "pick-up" (levante) 

4. Sefial (pCM) digital 

S. Convertidor digital/anal6gico (DAC) 
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SERIE DE PREGUNTAS 

CAPITULO V 

1. ¿Cuál es el método más usual para medir el voltaje de 

una onda? 

2. Mencione algunos tipos de interruptores binarios. 

3. ¿Qué es un bit? 

4. ¿Cuál es la tasa mínima de muestreo que se utiliza? 

S. Si la tasa de muestreo es de 40,000 veces por segundo 

y, si la frecuencia máxima a ser muestreada es 20KHZ, 

¿cuántas veces se deberá muestrearse cada señal de di 

cha frecuencia? 

6. ¿Cuál es la frecuencia de muestreo más utilizada? 

7. ¿Cuántos tipos de seguimientos existen y, cdales son? 

8. ¿Cuál es el tipo de seguimiento que utiliza el disco 

compacto? 

9. Mencione las ventajas y desventajas del seguimiento -

6ptico, 

10. Mencione los pasos de la grabación digital. 

11. ¿Cuál es aproximadamente el rango dinámico ·en una gr! 

baci6n digital? 
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RESPUESTAS 

CAPITULO V 

1_. El método RMS, 

2. Relevador, diodos, transistores·, etc. 

3. Es un dígito binario. 

4. Dos veces la frecuencia máxima a muestrearse. 

5. Dos veces. 

6. 44,300 veces por segundo, derivada de un cristal de 

4.433 MHZ. 

7. Son tres. 

a) Seguimiento mec1inico. 

b) Seguimiento variable capacitivo. 

c) Seguimiento 6ptico. 

8. Seguimiento 6ptico. 

9. Ventajas.- Por no haber contacto entre el disco y el 

sistema de seguimiento, no se maltratan. 
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Desventajas.- Sujeto a desajustarse y más caro. 

1 o. a) La señal de audio es mandada a un mezclador, 

b) La señal de audio pasa a un convertidor anal6gico 

digital. 

c) La señal de audio es enviada a una grabadora pro-

fesionaL 

d) La señal es edita. 

e) Se corta el disco en una máquina digital de corte, 

11, 96 dB, 
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e o N e L u s I o N E s 

De acuerdo con el objetivo establecido desd~ un 

principio para este trabajo, se buscaron principios para 

poder desarrollar criterios de selección de equipo de au­

dio y poder también penetrar al estudio de esta rama de -

la ingeniería. 

Después de leer y analizar este trabajo, se pue­

de observar la gama de posibilidades que nos puede ofrecer 

un equipo en especial pero, entendamos de antemano que es 

tos criterios se desarrollaron desde un punto de vista 

científico, con principios y postulados, es decir desde -

un punto de vista de la ingeniería, buscando un fin deter 

minado o un arreglo especial, 

Se comprobó con las prácticas de laboratorio que 

los componentes de audio llegan a diferir de los estánda­

res o de sus propias especificaciones debido a la calidad 

de sus componentes, diseño y control de calidad en su pr~ 

ducción, por lo que es necesario escoger un equipo anali­

zando sus tolerancias, el uso al que se destine y su va-­

lor comercial en el mercado con respecto a otros similares, 

El análisis teórico y el entendimiento propio de 

las leyes físicas que regulan la naturaleza del sonido 
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nos llev6 a formarnos una idea más clara y precisa de lo 

que sucede y c6rno sucede en algunos casos y, c6mo se com­

porta bajo ciertas características en otros. 

Este estudio se bas6 principalmente considerando 

el audio anal6gico, que es el rnds utilizado ·en estos rno-­

rnentos, pero a la vez nos introducirnos al audio digital, 

conociendo y entendiendo sus principios, El audio digi­

tal empieza a tornar fuerza y es irnportqntc considerar qué 

ventajas y desventajas nos puede ofrecer para nuestro fin, 

comparándolo con un equipo anal6gico y considerando su -­

monto de inversión comercial. 

Por Ciltirno, no. queda mds que decir que la elec- -

ci6n de un equipo quedará por ende, al ingenio, creativi­

dad y al poder adquisitivo del lector. 
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