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COMENTARIO BIBLIOGRAFICO

El libro de I. Gormaz aborda todas aquellas instalaciones que tienen
unas caracteristicas singulares dentro de las instalaciones que albergan los edificios. Cada
bloque se ha dividido en dos temas. En el primero se hace una descripcion de los fundamen-
tos, mientras que en el segundo se describe de forma pormenorizada de los elementos que
incluye el sistema y sus desarrollos practicos.

El libro de M. Recuero trata la teoria de una forma sencilla, insistiendo
en los conceptos fenomenolodgicos y con una herramienta matematica no compleja, exponiendo
las bases de acustica fisica, las caracteristicas de la audicion, asi como lo relativo al aislamien-
to y acondicionamiento acustico. Se acompanan una serie de ejercicios que permiten aclarar
ideas y ensenar a realizar determinados célculos en acustica Arquitecténica. También el libro
contiene una extensa base de datos de materiales para aislamiento y acondicionamiento acus-
tico, con las principales caracteristicas de los materiales.

El texto de Equipos de Sonido de A. Blanco pretende conocer como se
producen los sonidos y los equipos utilizados en su captacién, amplificacién, distribucién y emi-
sién. También se proporciona una serie de pautas a seguir para realizar el mantenimiento de
los equipos, asi como un método para su reparacion con el fin de obtener un rendimiento 6pti-
mo de los mismos.

El Ultimo de los libros citados tiene un enfoque actual, sencillo y practi-
co, desarrollando los contenidos del modulo Equipos de sonido, incluido en el Ciclo Formativo
de Grado Medio de Equipos electronicos de consumo. Los materiales didacticos del libro ofre-
cen un conjunto de recursos disefados para posibilitar la asimilacion secuencial de las capaci-
dades terminales definidas para el Técnico en Equipos electrénicos.
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1. INTRODUCCION

El sonido es una vibracion transmitida por el aire de una frecuencia tal que
nuestros oidos puedan percibir. La gama de frecuencias audibles por el ser humano va desde
20 Hz hasta los 20.000 Hz aproximadamente. Estas cifras son para un oido ideal, sin embargo
la mayoria de las personas tienen un rango de frecuencias audibles mas reducido (50 Hz a 15
KHz).

2. CUALIDADES DEL SONIDO
Las cuatro cualidades basicas del sonido son:

* El Tono.

 La Intensidad.
e El Timbre.
 La Duracion.

2.1. ELTONO

Viene determinado por la frecuencia fundamental de las ondas sonoras (es lo que per-
mite distinguir entre sonidos graves, agudos o medios) medida en ciclos por segundo o Hercios
(Hz). Para que los humanos podamos percibir un sonido, éste debe estar comprendido entre el
rango de audicion de 20 y 20,000 Hz. Por debajo de este rango tenemos los infrasonidos y por
encima los ultrasonidos. A esto se le denomina rango de frecuencia audible. Cuanto mas edad
se tiene, este rango va reduciéndose tanto en graves como en agudos.

2.2. LAINTENSIDAD

Es la cantidad de energia acustica que contiene un sonido. La intensidad viene deter-
minada por la potencia, que a su vez esta determinada por la amplitud y nos permite distinguir
si el sonido es fuerte o débil. Los sonidos que percibimos deben superar el umbral auditivo (0
dB) y no llegar al umbral de dolor (140 dB). Esta cualidad la medimos con el sonémetro y los
resultados se expresan en decibelios (dB) en honor al cientifico e inventor Alexander Graham
Bell.

Los factores que determinan la intensidad del sonido son:

1. La intensidad de un sonido depende de la amplitud del movimiento vibratorio de la
fuente que lo produce, pues cuanto mayor sea la amplitud de la onda, mayor es la can-

CENTRO DOCUMENTACION DE ESTUDIOS Y OPOSICIONES - C/ CARTAGENA, 129 — 28002 MADRID
www.cede.es - e-mail: oposiciones@cede.es - TEL.: 91 564 42 94



15.6 CEDE EQUIPOS ELECTRONICOS

tidad de energia (potencia acustica) que genera y, por tanto, mayor es la intensidad del
sonido.

2. También depende de la superficie de dicha fuente sonora. El sonido producido por
un diapason se refuerza cuando éste se coloca sobre una mesa o sobre una caja de
paredes delgadas que entran en vibracién. El aumento de la amplitud de la fuente y el
de la superficie vibrante hacen que aumente simultaneamente la energia cinética de la
masa de aire que esta en contacto con ella; esta energia cinética aumenta, en efecto,
con la masa de aire que se pone en vibracién y con su velocidad media (que es propor-
cional al cuadrado de la amplitud).

3. La intensidad de percepcion de un sonido por el oido depende también de su dis-
tancia a la fuente sonora. La energia vibratoria emitida por la fuente se distribuye uni-
formemente en ondas esféricas cuya superficie aumenta proporcionalmente al cuadra-
do de sus radios; la energia que recibe el oido es, por consiguiente, una fraccion de la
energia total emitida por la fuente, tanto menor cuanto mas alejado esta el oido. Esta
intensidad disminuye 3 dB cada vez que se duplica la distancia a la que se encuentra la
fuente sonora (ley de la inversa del cuadrado). Para evitar este debilitamiento, se cana-
lizan las ondas por medio de un “tubo acustico” (portavoz) y se aumenta la superficie
receptora aplicando al oido una “trompeta acustica”.

4. Finalmente, la intensidad depende también de la naturaleza del medio elastico in-
terpuesto entre la fuente y el oido. Los medios no elasticos, como la lana, el fieltro, etc.,
debilitan considerablemente los sonidos.

La intensidad del sonido que se percibe subjetivamente que es lo que se denomina so-
noridad y permite ordenar sonidos en una escala del mas fuerte al mas débil.

2.3. EL TIMBRE

El timbre es la cualidad del sonido que permite distinguir la misma nota producida por
dos instrumentos musicales diferentes. A través del timbre somos capaces de diferenciar, dos
sonidos de igual frecuencia fundamental o (tono), e intensidad.

Los sonidos que escuchamos son complejos, es decir, estan compuestos por varias
ondas simultaneas, pero que nosotros percibimos como uno. El timbre depende de la cantidad
de armonicos que tenga un sonido y de la intensidad de cada uno de ellos.
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Un Do emitido por una flauta es distinto al Do que emite de una trompeta aunque estén
tocando la misma nota, porque tienen distintos arménicos. En la flauta, los armoénicos son pe-
guenos en comparacion con la fundamental mientras que en la trompeta los armoénicos tienen
una amplitud relativa mayor, por eso la flauta tiene un sonido suave, mientras que la trompeta
tiene un sonido estridente.

Fisicamente, el timbre es la cualidad que confieren al sonido los arménicos que acom-
panan a la frecuencia fundamental. Estos arménicos generan variaciones en la onda sinusoidal
base.

Los sonidos simples o tonos puros son ondas sinusoidales de una frecuencia determi-
nada. Sin embargo, en la naturaleza, no existe ese sonido puro, libre de armonicos.

El Teorema de Fourier demuestra que cualquier forma de onda periédica puede des-
componerse en una serie de ondas (armonicos) que tiene una frecuencia que es multiplo de la
frecuencia de la onda original (frecuencia fundamental). Asi, los armdnicos son multiplos de la
frecuencia fundamental, a la que acompanan.

El timbre viene determinado por la cantidad e intensidad de estos armonicos.
2.4. LA DURACION

Es la cualidad que determina el tiempo de vibracién de un objeto. Por ejemplo, pode-
mos escuchar sonidos largos, cortos, muy cortos, etc.

2.5 VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO

Ademas de las cualidades que permiten distinguir un sonido de otro, existe una carac-
teristica comun a todos ellos: la velocidad de propagacion. El sonido se propaga uniforme-
mente, pero su velocidad depende del medio en que se propague. Asi, en el aire tiene una ve-
locidad de 340 m/s a 20°C, pero varia con la temperatura, y en cambio depende muy poco de
la presion del aire. En el agua es de 1400 m/s y en el acero de 5100 m/s.

Cuando el sonido se desplaza en los sélidos tiene mayor velocidad que en los liquidos,
y en los liquidos es mas veloz que en los gases. Esto se debe a que las particulas en los soli-
dos estan mas cercanas.
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3. MAGNITUDES FUNDAMENTALES DE SENALES ACUS-
TICAS

Las magnitudes fundamentales en una senal acustica son:
3.1. AMPLITUD

Es la distancia que hay entre los valores maximos de la senal acustica o sus valores
eficaces. Se mide en Voltios. La amplitud de un sonido representa los diferentes valores que
puede presentar las fluctuaciones de la presién del aire producidas por la fuente sonora, va-
riando desde un minima variacién (sonidos débiles) a una maxima variacion (sonidos fuertes)
de la presion del aire que utiliza para la transmision del mismo. Estas variaciones de la presion
del aire miden en Pascales (Pa) y pueden ser de un valor tan elevado que danan el oido
humano (Umbral de dolor) o tan pequenas que apenas se pueden oir (Umbral del audicion).

El umbral de dolor es el valor maximo de presion que puede soportarse sin recibir una
sensacién dolorosa en el oido, y este valor se encuentra situado alrededor de una variaciones
de presion de 20 Pascales, mientras que el umbral de audicion que es el minimo valor de pre-
sién acustica que produce una sensacion auditiva se encuentra situado alrededor de una varia-
cion de presién de 20 uPa, siempre tomando como referencia una frecuencia del sonido de
1.000 Hz.

Amplitud de un
sonido fuerte

P+
Amplitud de un
—~< sonido débil
P-
Figura 15.1

3.2. FRECUENCIA

La frecuencia de los sonidos viene a representa el nUmero de veces que se producen
en un segundo las variaciones de presion de una fuente sonora en el aire, tomando como pun-
to de partida una amplitud de sonido nula (presién sonora en pascales de valor cero) y que pa-
sando por los diversas amplitudes del sonido (presiones sonoras maximas y minimas positivas
0 negativas) vuelve al punto de partida, denominandose a este hecho ciclo.
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Para que este presente la percepcion sonora en el oido es necesario que las variacio-
nes de presion se efectien un determinado ndmero de ciclos en un segundo (frecuencia). Las
frecuencias dentro de las cuales el oido humano es sensible a los sonidos se, y que estan com-
prendidos entre 20 ciclos por segundo a 20.000 ciclos por segundo, si la frecuencia con la que
se producen estas variaciones es superior a este valor, nos estaremos refiriendo a ultrasoni-
dos, tan utilizados en la realizacion de ecografias, deteccion de defectos en piezas metalicas,
esterilizacion de productos alimenticios, deteccién de bancos de peces.

Mientras que si las variaciones del sonido estan por debajo de 20 ciclos por segundo
nos estaremos refiriendo a los infrasonidos que son utilizados por ejemplo para la deteccion a
gran distancia de grandes objetos, tales como montanas, fondos de océanos. Un efecto muy
importante de los infrasonidos es el que afecta a la fisiologia de los seres humanos, compro-
bandose que sonidos muy intensos (x140 dB), de baja frecuencia pueden causar una pérdida
de equilibrio en personas normales.

De igual forma dentro de los margenes frecuencia entre los que se desarrolla el sentido
del oido de las personas a medida que estas van envejeciendo se produce una sordera gradual
al irse recortando las frecuencia por la parte superior que somos capaces de percibir, por nor-
mal en la vejez no somos capaces de percibir sonidos cuya frecuencia de vibracion este por
encima de los 10.000 ciclos por segundo.

La frecuencia de un sonido se mide en hercios (Hz) y nos indica el nUmero de vibracio-
nes que en un segundo puede producir un sonido.

La frecuencia determina a su vez otra caracteristica que define al sonido como es la
longitud de onda.

El elevado niumero de sonidos que percibimos por otra parte, no llegan a nuestros oi-
dos con una unica frecuencia o amplitud, sino que son una suma de frecuencias y amplitudes,
por lo que podemos distinguir entre sonidos puros y complejos.

Un sonido puro esta constituido por una sola frecuencia y su amplitud varia en el tiem-
po en forma de onda senoidal, mientras que un sonido complejo es la resultante de la suma de
muy diversas frecuencias, asi como de variadas amplitudes de presion sonora en el aire. Todos
los sonidos reales son complejos.
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3.3. LONGITUD DE ONDA
Nos indica la distancia en metros recorrida por el sonido en el tiempo entre dos puntos

de idéntico valor de variacion de la presidn del aire que se produce al emitir un sonido. Se re-
presenta por la letra griega A (lambda). Se mide en metros.
RAREFACCION
CHHT i
| ( |
(il

BT

COMPRESION AVANCE —

Presién del Aire ‘ ‘

LONGITUD DE ONDA
Figura 15.2

Para determinar la longitud de onda de un sonido que depende exclusivamente de la
frecuencia con la que se propaga la onda sonora, sera necesario tener en cuenta la a velocidad
con la que se propaga el sonido en el aire, que es de 340 m/s a la temperatura ambiente de
20°C ésta varia tanto con la temperatura como con la presion atmosférica, humedad, etc. Sien-
do el valor de la longitud de onda igual a:

A=v-f
donde: A = Longitud de la onda sonora en metros.
v = Velocidad del sonido en m/s.
f = Frecuencia del sonido en hercios.

La longitud de onda de los sonidos presenta una gran influencia a la hora de percibir
los mismos, a pasado por la experiencia de seguir percibiendo los sonidos del claxon de las
atracciones de cualquier parque de ocio o recinto ferial perfectamente, aun encontrandonos a
varios kilbmetros de distancia del mismo y interponiéndose entre estos y nosotros diversos obs-
taculos. Este hecho se debe a que seguimos oyendo en un nivel de amplitud sonora aceptable
aquellos sonidos que presentan una gran longitud de onda (baja frecuencias), que se corres-
ponden con los sonidos graves, pero no produciéndose este hecho en aquellos sonidos que
presentan una pequena longitud de onda (altas frecuencia), que se corresponden con los soni-
dos agudos. Por todo ello la longitud de onda de sonido mantiene una relacion inversamente
proporcional con la frecuencia de los cambios de presién que experimental el sonido.

4. MEDICION DE LAS SENALES ACUSTICAS

Ante la presencia de una sensacion o estimulo la variacion minima que
percibimos es proporcional a la sensacion o estimulo del que se parte (ley de Weber-Fechner).
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Expresandose por tanto una relacion entre dos potencias o sensaciones, pero no indica nada
sobre las potencias o estimulo reales. El oido humano aprecia la misma diferencia entre 1y 2
Pascales (Pa) de variacion de presion que entre 10 y 20 Pa, aunque exista una diferencia de
presion importante entre las relaciones establecida, solo por lo incébmodo que resultaria el efec-
tuar las mediciones de sonido utilizando las unidades de presién Pascales (Pa), es por lo que
se utiliza una medida relativa como es el decibelio (dB).

4.1. NIVEL DE PRESION SONORA

El nivel de presion sonora SPL (en inglés SPL = Sound Pressure Level) se utiliza para
expresar el nivel de un sonido que ha sido medido utilizando un medidor de nivel sonoro.

El nivel de presién sonora se determina mediante la formula:

SPL (dB) = 20 log ——

ref

donde: P es la presion sonora en N/m? 6 pascal.
P,.; es la presion de referencia = 2 x 107 N/m? o pascal.

Umbral de Umbral del
audibilidad Dolor
Decibelios (dB)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
C T T 17 1T 717 71T T T 1T 1
-5 -4 -3 -2 -1
210 210 210 210 210 2 20
Presion Sonora
Pascales (Pa)
Figura 15.3

Expresada la figura 15.3 en forma de tabla:

0dB Umbral de audicion

10-20 dB En el campo

20-30 dB Estudio de Grabacién

30-40 dB Zona residencial (noche), tic-tac del reloj

40-50 dB Despacho, domicilio, Conversacion tranquila, automovil
50-60 dB Oficina diafana, Restaurante lujoso

60-70 dB Restaurante bullicioso, Conversacion animada

70-80 dB Salon de Recreativos, Bar, Bingo. Maquina de escribir
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80-90 dB Imprenta, motocicleta, Orquesta (max)

90-100 dB Remachadora automatica, Tren metropolitano

100-110 dB Concierto de rock duro, Martillo neumaticoa 1 m

120 dB Umbral del dolor

130-140 dB Sirena de 50 Hp a 30 m. Motor de avion de reaccion a 15 metros

4.2. NIVEL DE POTENCIA SONORA (NWS)

Las senales eléctricas correspondientes a sefales acusticas que podemos encontrar
en los aparatos e instalaciones de sonorizacion pueden tener niveles de tensién muy variados,
desde 1 mV que produce un micréfono hasta 100 V que encontraremos en las lineas de mega-
fonia tradicionales. A su vez estas tensiones desarrollan una potencia sobre la impedancia que
se apliquen. Si expresamos una relacion de potencias en dB nos quedaria:

P
dB=10log—-
°F

2
SiP,son4 Wy P,3W, larelacién entre ambas queda:
10 log 1,3333 = 1,249 dB

Es importante observar que nos daria lo mismo una relacion entre 400 Wy 300 W. Es-
tos 1,249 dB solo significan que existe una relacion de potencias, pero no indica nada sobre las
potencias reales. El oido humano aprecia la misma diferencia entre 3 y 4 W que entre 300 y
400 W.

Para obtener un valor cuantificable es necesario definir el nivel de potencia sonora
NWS (en inglés PWL), que no debe confundirse con el nivel de presion sonora, puesto que
mientras en el SPL se relacionan presiones en pascal, en el NWS se relacionan potencias en

vatios.

Debido a que el margen de potencias (no presiones), que se encuentran en la vida dia-
ria, estan en la proporcién 10/1, la unidad de medida mas comoda es igualmente el decibelio.

La potencia de referencia para estas medidas es de 1072 W.

La formula de calculo para el nivel de potencia sonora sera pues:
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w

donde W es la potencia acustica en vatios. Dado que 1072 W corresponde a un nivel de —-120
dB, la formula anterior se puede expresar por:

NWS =10 - log W + 120

Asi, por ejemplo, 0,05 W corresponden a un nivel de potencia de:

0,05

0—12

NWS (dB) =10 [bg

=107 dB =10 lbg 0,05 +120 = 13 +120

4.3. CARACTERISTICA LOGARITMICA DE LA AUDICION

El sistema auditivo presenta diferente sensibilidad para los sonidos segun la frecuencia
y amplitud de los mismos, de tal forma que se puede distinguir una diferencia de amplitud sono-
ra entre dos sonidos si sus presiones guardan una determinada relacion entre si. De tal forma
gue un aumento de la presion sonora en sonidos débiles permite detectar un aumento de in-
tensidad sonora como consecuencia de ser mayor la amplitud, mientras que en los sonidos
fuertes ese mismo aumento no permite distinguir un aumento de intensidad.

Para expresar la distinta amplitud sonora subjetiva que el oido percibe a las distintas
frecuencias se han determinado experimentalmente unas curvas llamadas isofénicas a lo largo
de las cuales un sonido es percibido con la misma intensidad a cualquier frecuencia (siendo las
presiones distintas segun la frecuencia).

Las curvas isofénicas vienen expresadas en fonos, que es la unidad con que se mide la
amplitud sonora subjetiva de los sonidos proporcionando una valoracién de dicha amplitud refe-
rida a la capacidad de percepcion del oido humano y no simplemente, al valor de las fluctua-
ciones de la presién del aire con instrumentos fisicos. Utilizandose como anotacién numérica
de los fones los decibelios correspondiente a una frecuencia de 1.000 Hz. Se puede ver en las
curvas isofonicas que se muestran en la figura anterior, que para 20 fonos, presentaria la mis-
ma intensidad sonora para el oido un sonido grave de 100 Hz de frecuencia con presién acusti-
ca de +40 dB que un sonido agudo de 2.000 Hz de frecuencia con una presion acustica de + 20
dB.
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Figura 15.4

5. FENOMENOS ACUSTICOS Y ELECTROACUSTICOS
5.1. LOCALIZACION DEL ORIGEN DE LA FUENTE SONORA

El sistema auditivo del ser humano utiliza las frecuencias con que se producen las fluc-
tuaciones de presion en el aire emitidas por una fuente sonora para proceder a la localizacion
del origen del mismo.

Cuando las frecuencias de fluctuaciones del sonido son altas entre 700 Hz a 20 Khz
con una longitud de onda comprendida entre 0,48 a 0,017 m, es la propia barrera acustica que
creamos con la cabeza la que hace que varie la amplitud de la intensidad sonora con la que el
sonido llega a cada oido, provocando que seamos capaces de situar la procedencia de la fuen-
te sonora.

W

Sombra

Figura 15.5

Mientras que en los sonidos que presentan una frecuencia de fluctuacion baja con valo-
res comprendidos entre 20 Hz a 700 Hz con una longitud de onda comprendida entre 17 a 0,5
m, es la pequena distancia (d, y d,) que existe entre los oidos, con la consiguiente diferencia de
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tiempo con que el sonido llega a éstos los que nos sirve para localizar la procedencia de la
fuente sonora.

Todo lo anteriormente expuestos se refiere a la localizacion del sonido en un plano
horizontal, ya que la localizacién en el plano vertical presenta para el oido mayor problema,
hecho que se utiliza para disponer los altavoces en el caso que se utilicen para refuerzo de pa-
labra, para disponerlos en la vertical de quién habla, produciéndose la sensacion de que el so-
nido amplificado proceda de él.

Figura 15.6

5.2. PROPAGACION DEL SONIDO

El sonido producido por una fuente sonora presenta una serie de peculiaridades en
cuanto a su comportamiento, existiendo diferencia en el mismo en funciéon de que nos encon-
tremos dentro de un local cerrado o abierto. Para empezar a describir las particularidades del
mismo, tendremos que hacer una diferencia en cuanto al sonido que nos llega al sistema audi-
tivo. Esta aclaracion surge de qué hasta este momento solamente nos hemos referido al sonido
como a una serie de fluctuaciones de la presion del aire de diversas amplitudes y frecuencia
gue son percibidas por el oido humano, y no siendo falsa la anterior afirmacién, hemos de des-
tacar que la difusion del sonido se caracteriza por:

» Sonidos directos: llegan al sujeto oyente sin que hayan sido reflejado por las pare-
des y elementos que alberga la estancia.

» Sonidos indirectos: llegan al sujeto oyente después de haber sido reflejados por las
paredes y objetos que alberga la estancia.

En la figura 15.7 quedan reflejados los tipos de sonidos en una estancia.
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15.16 CEDE EQUIPOS ELECTRONICOS

A
Sonido indirecto de techo

Figura 15.7

Aln asi, distinguiendo entre sonido directo e indirecto, éste surge de una fuente sonora
y se aleja de la misma en forma de ondas esféricas cuyo centro sera el de la fuente que los
origina, pudiéndose distinguir entre fuente sonoras puntuales y fuentes sonoras lineales.

En las fuentes sonoras puntuales el sonido se aleja de ella en forma de ondas esféri-
cas, sirviendo como ejemplo de una fuente sonora puntual un avién, mientras que en las fuen-
tes sonoras lineales, el sonido se propaga por medio de ondas sonoras de forma cilindrica,
como observaremos a continuacion.
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Figura 15.8

Pero también es posible observar en la figura 15.8 que el sonido va sufriendo una ate-
nuacion conforme se aleja de la fuente sonora, atenuacion que no es igual segun esta sea una
fuente sonora puntual o lineal. Dado que la atenuacion de nivel es debida a la ley inversa de los
cuadrados, es importante darse cuenta de que es la energia por unidad de superficie, y no la
energia total de una onda sonora, la que disminuye.
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En una onda esférica, cada vez que se dobla la distancia, la superficie interceptada por
dicha onda esférica se cuadruplica. Esto es, la superficie interceptada aumenta con el cuadra-
do de la distancia. Se conoce como la ley inversa del cuadrado de las distancia, muchas fuer-
zas de la naturaleza siguen esta ley.

En una fuente sonora puntual la superficie que atraviesa la onda sonora crece segun el
cuadrado de la distancia a la fuente sonora por lo que el nivel sonoro decrece rapidamente un
valor de —6 dB.

S,/ S, = d,/d,

85dB

Fuente Sonora Puntual.

Figura 15.9

En una fuente sonora lineal la superficie que atraviesa el haz sonoro crece lentamente
con la distancia a la fuente sonora, por lo que el nivel sonoro decrece mas lentamente un valor
de -3 dB, como se puede observar en la figura 15.9.

94 dB

-~ 91dB

Fuente Sonora Lineal
Figura 15.9
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15.18 CEDE EQUIPOS ELECTRONICOS

5.3. REFLEXION DEL SONIDO

En este apartado vamos a tratar de explicar que ocurre con las ondas sonoras cuando
en su transmision chocan con un objeto, comenzaremos indicando que cuando se produce este

hecho pueden suceder dos cosas:

* Que se produzca una reflexion del sonido. Dentro de este fendmeno en funcién de la
longitud de onda del sonido y del objeto con el que choque se puede producir la di-
fraccion del sonido.

» Que se produzca un retraso en las reflexiones. En este caso podremos hablar de eco
y reverberacion.

Hemos destacado anteriormente que en cuanto a la forma de propagacion del sonido,
podiamos establecer una diferencia entre el sonido directo y el sonido indirecto, respecto a este
ultimo modo de propagacion del sonido es donde se producen el fendmeno de reflexion.

Ya que el sonido indirecto se produce al ser reflejado por paredes, techos u objetos,
para que se produzca este hecho habra que tener en cuenta la naturaleza del elemento, forma
y rugosidad superficial. Pero ¢qué hecho ha producido el fendmeno de la reflexién? Este fend-
meno viene producido, por la longitud de onda del sonido y el tamano del objeto con el cual

choca el sonido.

Cuando el sonido choca con un objeto cuyo tamafno sea mayor o igual que la longitud
de onda del sonido se producira una reflexion del mismo, dando origen al sonido indirecto.
Receptor

\ Soni Fuente Sonora
Sonido a.ﬂmfiﬂ
) Reﬂejadn' -lreco <
A

=
' Figura 15.10

Pared

LA S Sy

7

Pero hay diversos factores que intervienen que influyen en el fendmeno de la reflexion.
El mas importante es el material del que esta constituido el objeto con el que choca el sonido,
provocando reacciones muy diferentes, ya que las ondas sonoras pueden ser absorbidas por
determinados materiales o producir reflexiones que en ciertos casos pueden ser beneficiosas,
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ya que vienen a reforzar el sonido directo y en otros casos perjudiciales, ya que van a producir
fendmenos de reverberacién y eco.

En todos los casos el angulo con el que se refleja el sonido es idéntico al angulo de
choque cuando este se produce con objeto lisos, mientras que este angulo no es igual cuando
el choque se produce con objetos rugosos o, al menos, no planos.

Pared Rugosa

Figura 15.11

Por tal motivo es preciso tener en cuenta los fendmenos de absorcién del sonido, ya
que las reflexiones que se originan en paredes, suelos, fachadas de edificio, etc., son los ma-
yores enemigos de las instalaciones electroacusticas. Como principio general, destacaremos
que los objetos lisos, pesados y rigidos son reflectantes, mientras que los rugosos y porosos
son absorbentes.

Presentamos a continuacién una tabla con los coeficientes de reflexidon de los principa-
les materiales de construccion y decoracion.

Material Coeficiente de reflexion
Piedra Lisa-Revoque-Madera pulida 95%
Madera Barnizada 90%
Pared Rugosa 80%
Pared de Ladrillo Visto-Cortinajes y alfombras 75%
Pared con Pequenos Relieves 64%
Bastidores de Teatro 30%
Tapices de Pared 25%
Cortinaje Afelpado 20%

Hemos indicado que para que se produzca el fenémeno de la reflexion, se requiere que
el tamano del objeto con el cual choca la onda sonora sea de un tamano mayor o igual a la
longitud de onda del sonido, pero ¢qué sucede cuando esto no es asi?, que nos hallamos ante
la difraccion del sonido.
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15.20 CEDE EQUIPOS ELECTRONICOS

La difraccion del sonido, es un fendmeno que consiste en que la onda sonora rodea al
objeto con el cual ha chocado, y sigue propagandose por detras, o sea la direcciéon de propa-
gacion de las ondas cambian debido a los obstaculos.

Este fendbmeno presenta dos variantes en funcidn de la frecuencia de los sonidos. Los
sonidos de frecuencias bajas (sonidos graves con una gran longitud de onda) son capaces de
rodear un obstaculo casi como si no existiese, originando una pequefa region de sombra sono-
ra, Mientras que las frecuencias altas (sonidos agudos con una pequena longitud de onda) no
son capaces de rodear grandes obstaculos, produciéndose zonas de sombras bastante grande
al chocar con los mismos.

Este fendmeno se debe a que el principio de propagacion rectilinea de los movimientos

ondulatorios a través de un medio homogéneo deja de cumplirse al encontrar un obstaculo cu-
yas dimensiones se comparan frente a la longitud de onda.
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Figura 15.12

Hasta ahora dentro del fendbmeno de la reflexion no hemos tratado la variante tiempo,
es decir que sucede con las reflexiones, cuando estas no llegar al sujeto en el mismo momento
gue el sonido directo que produce las reflexiones. En este caso dentro de la reflexién tendre-
mos que distinguir los efectos de reverberacion y los efectos de eco.

5.3.1. Eco

El eco es la repeticion de un sonido provocada por la reflexion de las ondas sonoras al
chocar contra un obstaculo situado a una distancia minima de 17 metros. Y esto es asi porque
el oido humano selecciona sonidos que llegan a él con un intervalo igual o mayor a 1/10 de
segundo. Los sonidos que llegan al oido con un intervalo de tiempo menor no pueden ser sepa-
rados por el oido y seran mezclados confusamente.
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El eco permitira distinguir entre el sonido directo original y el sonido indirecto reflejado,
mientras que la reverberacion no.

5.3.2. Reverberacion

Cuando se produce una reflexion del sonido en un obstaculo situado a una distancia
menor a 17 metros, entonces el sonido directo y el reflejado se superponen reforzando el soni-
do principal y alargando su duracion en el tiempo. A este fendmeno se le denomina reverbera-
cion y produce una prolongacion de la audiciéon del sonido. La reverberacion produce el enri-
guecimiento del sonido que se encuentra en una estancia o en un ambiente acustico determi-
nado. Dependiendo del tipo de sala en la que nos encontremos la reverberacion sera diferente.
Todo esto se debe a que el sonido que oimos es una mezcla del sonido original y sus reflexio-
nes sobre el entorno es decir, los rebotes en las distintas superficies de la estancia. Estas re-
flexiones llegan retrasadas respecto del sonido que se emitid, con una distribucion irregular, y
ademas con una intensidad sonora menor. Para que se considere reverberacion, estas re-
flexiones han de llegar a nuestro oido antes de 0,1 s de ocurrido el sonido que las ha provoca-
do. Durante este tiempo, el oido las interpretara como una prolongacion del original, mientras
que si llegan mas tarde, por ejemplo 0,5 s, las sentiremos como dos sonidos distintos, el origi-
nal y el eco.

Un caso extremo de reverberacion es el canto gregoriano que se desarrollé aprove-
chando los enormes tiempos de reverberacion de las catedrales medievales y esto fue como
consecuencia de tener que adaptar el culto hablado en culto cantado, adaptando el tono a la
disposicion predominante del local dentro de aquellas grandes y pesadas estructuras, ya que la
alta reverberacion que presentaban era muy perjudicial para la inteligibilidad de la palabra.

Tiempo de reverberacion

El tiempo que la sefal sonora necesita para reducirse hasta el umbral de audicion se
conoce como tiempo de reverberacion, siendo éste el tiempo que es necesario para que el
nivel de reverberacion disminuya 60 dB. Esto significa que practicamente se silencia, este
tiempo se mide en segundos. El tiempo de reverberacion es el principal criterio para evaluar el
comportamiento acustico de una estancia, aunque no él Unico. En funcion del empleo que ten-
ga una estancia debera ser el valor de su tiempo de reverberacion, asi como su variacion en
funcién de la frecuencia.

Asi para la palabra se requiere que el tiempo de reverberacion sea minimo, ya que si
este fuese prolongado se reduciria la inteligibilidad. Por todo ello es conveniente que se eviten
sonidos indirectos que lleguen al oido con un retardo superior a 0,05 s, y de igual forma llegar
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con una atenuacion de, al menos, 10 dB, por todo ello el tiempo de reverberacién debe ser infe-
riorais.

Para la musica y la difusién de sonido la reverberacion confiere una plenitud de tono
gue mejora la audicién, teniendo que ser el tiempo de reverberacion superior aproximadamente
alos 2 s, pero en ningun caso inferior a 1 s. Si los valores hallados no corresponden a tiempo
por encima o por debajo de los indicados segun se trate de difusion de palabra o de musica,
seria necesario intervenir en la sala, produciendo alguna actuacion sobre paredes, techos o
muebles que produzcan una mejora de la absorcién del sonido por las misma, produciéndose
como consecuencia una variacion del tiempo de reverberacion.

P

Bl s

\. Comparacion de los campos sonoros directo, reflejado
y reverberante de una estancia. B, Reverberacién.

Figura 15.13
Determinacion del tiempo de reverberacion

Aunque existen diversos sistemas para prever el valor del tiempo de reverberacion de
un local en proyecto, todos ellos fruto de experimentaciones basadas en los principios tedricos
de la difusién del sonido en un local, vamos a describir detalladamente la formula de Sabine.

Sabine dedujo que si se ponia en una estancia reverberante, materiales absorbente
idénticos a la de una estancia donde no se diese el fendbmeno de la reverberacion, midiendo a
continuacién la variacion del tiempo de reverberacién, descubrié que el resultado era una
hipérbola. Basandose en la ley exponencial del decrecimiento de la intensidad o amplitud sono-
ra, que el tiempo de reverberacion (RT,,) en segundos, de un local viene dado por la expresion:

RT,, = 0,16 LV

> (ars)
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donde: RT,, = Tiempo de reverberacion.
V = Volumen del local en m®.
S = Superficie de los paramentos en m?.
a = Coeficiente de absorcion.
> (a - S) = Sumatorio de las unidades totales de absorcion.

La suma Z (a - S), de los productos de las superficies de los distintos paramentos por
su coeficiente de absorcién, recibe el nombre de unidades de absorcion o sabines y tendra un
valor distinto para cada frecuencia de sonido, de las que se consideran normalmente las cinco
centrales: 125, 250, 500, 1.000 y 2.000 Hz.

5.4. RESONANCIA

La resonancia es un fendbmeno que consiste en que un cuerpo entra en vibracion al re-
cibir ondas que tienen su misma frecuencia de vibracion.

Un ejemplo claro es la vibracién de un cristal de una ventana, por ejemplo, cuando pa-
sa un vehiculo por las cercanias y nos hemos preguntado por qué vibra ése y no otros, y por
gué se produce tal vibracion.

Para entenderlo observemos la figura 15.14, que muestra una varilla fija en un extremo.
Si la hacemos vibrar, esa vibracion se producira con una frecuencia que esta ligada a la longi-
tud de la varilla; generalmente la longitud de onda de la vibracion coincide con la longitud fisica
de la varilla. Si en vez de una varilla fuera una membrana o una cuerda, ocurriria algo parecido.
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Figura 15.14

El impulso para que comience la vibracion del objeto, puede ser muy pequeno si se
produce la coincidencia de las dos frecuencias: la de la onda y la propia de autovibracion del
objeto. Esa coincidencia se llama resonancia acustica y explica lo que ocurria con el cristal que
mencionamos mas arriba.

La resonancia acustica puede ser un inconveniente en la reproduccion del sonido. Su-
péngase que construimos un aparato reproductor del sonido, como un altavoz, por ejemplo.

CENTRO DOCUMENTACION DE ESTUDIOS Y OPOSICIONES - C/ CARTAGENA, 129 — 28002 MADRID
www.cede.es - e-mail: oposiciones@cede.es - TEL.: 91 564 42 94



15.24 CEDE EQUIPOS ELECTRONICOS

Ese aparato tiene dimensiones fisicas determinadas que lo hacen susceptible de vibrar con
cierta frecuencia propia. Ahora bien, al reproducir sonidos, ellos tendran frecuencias variadas,
pero hay uno de esos sonidos cuya frecuencia coincidira con la frecuencia de autovibracion del
parlante y entonces ese sonido sera producido con mucha mayor intensidad que los otros; ello
se explica porque para vibrar con esa frecuencia el altavoz necesita menor potencia, ya que es
su frecuencia propia. Ese sonido que sale mas fuerte no es real en la gama sonora que esta-
mos escuchando, y entonces hay una discordancia. La frecuencia de autovibracion se llama
frecuencia de resonancia propia en los aparatos reproductores del sonido, y se debe tratar de
gue la misma sea de un valor que esté fuera de la gama audible por el oido humano, aunque
ello no sea facil de lograr en la practica.

5.5. ABSORCION DEL SONIDO

¢, Qué sucede con el sonido cuando choca con un objeto?, pues, dependiendo del tipo
material que constituya el objeto se pueden producir dos efectos opuestos; el objeto puede ab-
sorber parte de la energia de la onda sonora y reflejar el resto. Ahora bien, el que un objeto
absorba mayor o menor energia vendra delimitado por la naturaleza del objeto, su forma y ru-
gosidad de su superficie.

Senido Directo
Sonido Reflectado

%
Sonido Reflejado

Sonido Absorbido
Figura 15.15

Por lo que el fendmeno de la absorcion es el inverso al de reflexién. Para un determi-
nado material, el coeficiente de absorcion nos indica un valor relativo a la cantidad de sonido
gue absorbe una superficie. Se definira como el cociente entre la energia absorbida y la ener-
gia incidente en una superficie. Este valor varia para cada material, y para las distintas fre-
cuencias, por lo que no es un coeficiente Unico.

a=S,/S,
donde: a = Coeficiente de absorcion.

S, = Sonido absorbido.
S, = Sonido incidente.
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El coeficiente de absorcion (a) tendra un valor comprendido entre Oy 1. Si a es 0 signi-
fica que no se absorbe ningun sonido, siendo el objeto reflectante puro. Si se indica que un ma-
terial tiene un a de 0,37, quiere decirse que absorbe el 37% de toda la energia sonora que tie-
ne la misma frecuencia que la especificada para el coeficiente de absorcién, y que refleja el
67% de la energia sonora que tiene esa frecuencia.

En cuanto a los materiales, podemos diferenciarlos segun el valor del coeficiente de
absorcion en dos tipos de materiales: absorbentes porosos y resonantes.

Los absorbentes porosos absorben mas sonido a medida que aumenta la frecuencia.
Son materiales de este tipo las fibras textiles, fibras minerales, fibras de maderas, fibras vege-
tales y plasticos.

En los resonantes se presenta la maxima absorcion a una frecuencia determinada, que
es la frecuencia propia del material. Se usan para recortar la respuesta de una estancia a de-
terminadas frecuencias, con lo que podran corregir la respuesta incorrecta de frecuencias con-
cretas que quedan realzadas por la estancia.

Ya que el coeficiente de absorcion varia con la frecuencia, se suelen dar los mismos a
las frecuencias de 125, 250, 500, 1.000, 2.000 y 4.000 Hz.

Los materiales de acabado de interiores, tales como hormigon, yeso, vidrio, mamposte-
ria, terrazo, etc., son lo suficientemente rigidos y no porosos como para ser muy reflectantes,
con unos coeficientes de absorcion inferiores a 0,05, sobre todo a las bajas frecuencias. Las
alfombras y cortinas proporcionan una buena absorcion sonora, en virtud de su porosidad. La
absorcion de las alfombras depende de un cierto nimero de factores, altura de pelo, peso, es-
pesor, en la mayoria de las alfombras la absorcion crece con la frecuencia, alcanzando valores
elevados en la zona de las altas frecuencias. La absorcidn de las cortinas depende de peso y
de la cantidad de pliegues. La absorcion se incrementa, especialmente a las bajas frecuencias,
separando las cortinas algunos centimetros desde la pared. El mobiliario, asi como las perso-
nas, pueden anadir un incremento en la absorcién sonora en un local.

6. SISTEMAS DE SONIDO. COMPONENTES DE UNA INS-
TALACION

De los fendmenos y elementos que intervienen en la transformacion de la
energia sonora en senales eléctrica se encarga la electroacustica como técnica. Pero para que
se produzcan estas transformaciones es necesario que intervengan ciertos transductores, es
decir, dispositivos sensibles a las variaciones de presidon que proporcionan una determinada
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senal eléctrica (microéfono), o dispositivos sensibles a una corriente variable que provocan una
variacion de presion (altavoz). Si no hay sonido, no se genera senal eléctrica, sefal, que una
vez manipulada, se puede volver a escuchar por medio de altavoces o auriculares.

6.1. MICROFONOS

El micréfono es un elemento eléctrico destinado a transformar las variaciones de pre-
sidén que capta, en su correspondiente senal eléctrica, para posteriormente ser tratada segun
convenga para su utilizacion.

Las caracteristicas mas importantes de los micréfonos son:

» Sensibilidad. Es la relacién que se da entre las variaciones de la intensidad de la
presion que produce las sehales acuUstica que capta y la amplitud de las senales eléc-
tricas que proporciona en su salida. La sensibilidad de un micréfono se mide a la fre-
cuencia de 1.000 Hz y se expresa en mV por Pascal (mV/Pa) y, aunque este valor de-
pende del tipo de micréfono, los valores mas corrientes de sensibilidad van desde 1 a 5
mV/Pa, no siendo recomendable utilizar micr6fonos cuya sensibilidad este por debajo
de 1 mV/Pa.

* Respuesta en Frecuencia. Esta caracteristica nos viene a indicar entre que marge-
nes de frecuencias el micréfono nos proporciona unos niveles de sensibilidad 6ptimos,
siempre referenciados para cada frecuencia para un mismo nivel de presion sonora en
dB. Esta caracteristica se mide para toda la gama de sonidos audibles (20 a 20.000
Hz). Asi se consiguen las curvas de respuesta en frecuencia de los micréfonos, que
nos informan de las desviaciones sobre la horizontal (presién sonora nula, 0 dB).

Un buen micréfono ha de presentar una curva de respuesta en frecuencia lo mas plana
posible, asi por ejemplo en la siguiente curva de respuesta de frecuencia de un micré-
fono, presenta una curva bastante plana entre 200 Hz y 5.000 Hz.
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Figura 15.16

CENTRO DOCUMENTACION DE ESTUDIOS Y OPOSICIONES - C/ CARTAGENA, 129 — 28002 MADRID
www.cede.es - e-mail: oposiciones@cede.es - TEL.: 91 564 42 94



EQUIPOS ELECTRONICOS CEDE 15.27

De todas formas dependera de la utilizaciéon para que se le va a dar al micr6fono, éste
deberia presentar una respuesta a las frecuencias mas o menos amplia, ya que si este
se va a utilizar a captar el sonido procedente de una orquesta su gama de respuesta en
frecuencia ha de ser lo mas amplia posible (entre 20 Hz y 20 KHz), pero si su utilizacion
va a ser para dar mensajes, su respuesta en frecuencia ha de estar delimitada a la voz
humana (entre 80 Hz y 8 KHz, en funcién de que sea hombre o mujer), mientras que si
el ambiente es muy ruidoso se ha de restringir ain mas la banda de respuesta en fre-
cuencia de los micr6fonos a la gamas de frecuencia que mas intervienen en la compre-
sién de la palabra (entre 300 Hz y 4 KHz).

« Direccionalidad de los micr6fonos. Nos indica la variacién de la respuesta del mi-
créfono en funcién de la direccién de donde perciba el sonido producido por la fuente
sonora, indicandonos en consecuencia la sensibilidad respecto a la direccién de proce-
dencia del sonido.

La direccionalidad de un micréfono se representa por medio de los diagramas polares.
En estos se dibuja los niveles de respuesta o sensibilidad para distintos angulos de in-
cidencia del sonido respecto al microéfono, teniendo en consideracioén que todas las se-
hales se envian con la misma intensidad sonora, para asi poderlas comparar. La direc-
cionalidad es la caracteristicas mas util en instalaciones electroacustica, ya que con
una correcta eleccién del tipo de micréfono podremos seleccionar los sonidos que de-
seamos captar y los que rechazaremos por contraproducentes (ruidos, ecos, acopla-
mientos, etc). Segun la directividad de los micréfonos podremos clasificar estos en tres
tipos fundamentales: unidireccionales, bidireccionales y omnidireccionales y combina-
ciones de éstos. Sus diagramas polares quedan representados en la figura 15.17.
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0
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Bidireccional Cardioide
Diagramas polares de diversos micréfonos en funcién de su
directividad.

Figura 15.17

Los micréfonos unidireccionales o cardioides sélo recogen sonidos frontalmente, su
sensibilidad para sonidos de procedencia frontal es maxima, disminuyendo segun varia
el angulo de incidencia en el diafragma, e incluso llegando a ser nula para los sonidos
recibidos por su parte posterior. Se usan en aquellos casos en que es preciso distinguir
entre sonidos deseados y no deseados, por ejemplo, para dar avisos en una instalacion
de sonorizacién sin que, junto al mensaje aparezcan también los ruidos que hay cerca
(maquinas de escribir, teléfonos, etc.) de la mesa de la locutora.

Los micréfonos bidireccionales tienen sensibilidad maxima para los sonidos que inciden
frontalmente al diafragma, ya sea por la cara anterior o la posterior. Los sonidos latera-
les no son captados apenas, ya que se anulan las ondas que alcanzan las dos caras
porque llegan a la vez. Tampoco los emitidos por su parte superior. Se emplean para
locutores enfrentados o cantantes en coros.

Los micréfonos omnidireccionales son aquellos en los se da una igualdad de sensibili-
dad para todas las direcciones, se utilizan en aquellas instalaciones en los que la pro-
cedencia del sonido puede ser muy variada, como es el caso de nineras electrénicas o
intercomunicadores.
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Tendremos un micréfono hipercardioide cuando capte los sonidos de manera directa
pero también capte senal por la parte posterior, este micr6fono se consigue combinan-
do la accién de dos cardioides de diferente sensibilidad.

 Impedancia del micréfono. Es la resistencia en ohmios que proporciona el micréfo-
no en su conector. Hay que tener en cuenta que la impedancia de salida del micréfono
ha de ser como maximo de un tercio de la del equipo al que se conecta para evitar pér-
didas de senal e incremento de ruidos de fondo.

Hay micréfono de alta y baja impedancia. Los micréfonos de alta impedancia presenta
un valor minimo de 1.000 Q a 1.000 Hz y proporcionan una gran tension de salida que
va de 10 a 30 mV, pero muy poca corriente. Siendo también necesario tener en cuenta
la longitud del cable necesario para conectarlo al equipo amplificador, que no debe ser
superior a 10 m, porque se provocarian pérdidas por efecto capacitivo. Como conse-
cuencia de todo lo apuntado anteriormente este tipo de micréfono practicamente no se
utiliza.

Los microfonos de baja impedancia presenta un valor de impedancia comprendida en-
tre 200 y 600 Q a 1.000 Hz y una tension de salida de escaso valor comprendida entre
0,5 a 2 mV, pero una mayor corriente de salida. La longitud maxima del cable necesario
para conectarlo al equipo amplificador puede ser de hasta 100 m, siempre que utilice-
mos un cable apantallado de buena calidad.

6.1.1. Tipos de micréfonos segun su funcionamiento

Cualquier tipo de micréfono puede clasificarse segun su principio de funcionamiento en
micro6fonos de presion, de gradiente de presion o velocidad o una combinacion de ambos.

» Micrdéfono de presion. La envoltura del micréfono es completamente cerrada y recibe
la presion sonora por un unico lado del diafragma, siendo la deformacion del diafragma
proporcional a la presién instantanea del aire que la envuelve y que se debe a sonidos
qgue pueden generarse en cualquier posicién del espacio que rodea al micréfono, por
consiguiente es un micréfono omnidireccional, siendo muy adecuados este tipo de mi-
crofono para la captacién de musica.

CENTRO DOCUMENTACION DE ESTUDIOS Y OPOSICIONES - C/ CARTAGENA, 129 — 28002 MADRID
www.cede.es - e-mail: oposiciones@cede.es - TEL.: 91 564 42 94



15.30 CEDE EQUIPOS ELECTRONICOS

Micréfono de velocidad. El diafragma es
accesible por sus dos caras.

Figura 15.18

* Micréfono de gradiente de presion o velocidad. La envoltura del micréfono esta abier-
ta en la parte posterior, por lo que vibran por la diferencia de presion existente entre los
dos lados del diafragma, ambos accesibles para la presion sonora. Dicha diferencia de
presion es maxima para los sonidos que provienen de la direccién axial del microfono,
mientras que la diferencia es nula para los sonidos que llegan lateralmente. Siendo es-
tos microfonos en lo referente a la directividad del tipo direccional, ya que es sensible
principalmente a los sonidos procedentes axialmente, lo que hace que sea adecuado
para la captacion de la palabra de un orador.

N N
N

Presién Sonora

Micréfono de Presién. Cara interna del diafragma
inaccesible )

Figura 15.19
6.1.2. Clasificacion de los micré6fonos segun su construccion

Para la construccion de la capsula que ha de realizar la transformacion de la presion
sonora en sefal eléctrica se emplean diversas técnicas de construccion, dando origen a modos
de proceder distintos en dicha transformacién. Segun la técnica empleada en la fabricacion de
la capsula microfénica podemos distinguir los siguientes tipos de micréfono.
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 Microfonos de carbon. Realizaremos una breve descripcion de los mismos ya que su
uso queda un poco de lado en cuanto a su utilizacién en sonorizacién y acustica. Tie-
nen una calidad y coste bajo, pero son rentables en determinadas aplicaciones (porte-
ros electrénicos, telefonia). Constan de un diafragma que cierra una cavidad en la que
hay granos de carboén. La presion que ejerza la fuente sonora sobre el diafragma pro-
vocara una mayor o menor compresion de la particulas de carbén. Esta compresion
hara variar la resistencia eléctrica entre los terminales de la capsula microfénica, obte-
niendo asi, una corriente variable dependiente de la presién de la fuente sonora.

» Micrdfonos de cristal o piezoeléctricos. Su principio de funcionamiento se pasa en el
efecto piezoeléctrico que se da en ciertos materiales (plasma, cuarzo). Estos al recibir
un sonido se deforman las placas de estos cristales, generando unas tensiones eléctri-
cas entre sus extremos. Estas tensiones seran la senal eléctrica que proporcione este
tipo de microfonos. Presentan una alta impedancia' de salida (1 MQ), por lo que necesi-
tan una adaptacién de ésta, teniendo ademas como inconveniente que por su elevado
precio no se fabriquen.

» Microfono dinamicos. De construccion muy similar a los de carbon, basan su funcio-
namiento en la senal eléctrica que produce una bobina colocada dentro de un campo
magnético solidario al diafragma que vibra excitada por la presién sonora. Su impedan-
cia es baja (150 a 600 Q), esto permite que se puedan emplear con cables largos y co-
nectarlos a cualquier sistema sin tener problemas de adaptacion de impedancias. Son
micréfonos muy robustos, por ello se emplean en exteriores, su sensibilidad no es muy
inferior a la de otros micréfonos y permiten un margen de frecuencias muy amplio (en-
tre 20 y 20.000Hz), distinguiéndose de igual forma por no necesitar baterias u otra ali-
mentacién para su funcionamiento.

Bobina unidad al

diafragma
Diafragma \
Fijacion elastica /‘
Iman
Figura 15.20
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 Micréfonos de condensador. El diafragma de estos microfonos es la placa movil de un
condensador, la otra es fija, y la separacion entre ambas es de 25 micras. Este con-
densador esta conectado a alimentacion eléctrica y a una resistencia, entre cuyos ter-
minales obtendremos la senal eléctrica de salida del micr6fono. Ante la presion de una
onda sonora habra una variacion de la posicién relativa de ambas placas y por tanto de
la capacidad, generandose a la salida del circuito una senal eléctrica proporcional a la
presién ejercida sobre el diafragma.

El principal problema que plantean estos micréfonos es la necesidad de alimentacion
eléctrica, un segundo problema que plantean es la adaptacién de las impedancias. La
impedancia que presenta este micréfono es muy elevada, por ello se le inserta un pre-
amplificador-adaptador de impedancias, que proporciona una impedancia de salida de
unos 200 Q. Si no se dispone de esta adaptacién no se pueden usar cables de mas de
un metro de longitud. Igualmente son muy sensibles a la humedad y a los cambios de
temperatura, por lo que no es recomendable su uso en exteriores y de uso principal-
mente en estudios de grabacién por presentar una respuesta en frecuencia muy plana
y una gran sensibilidad.

 Micréfono Electret. Su funcionamiento es similar al micréfono de condensador, la pla-
ca fija es un polimero (material plastico) que ha sido sometido a una polarizacién es su
fabricacion, es decir, esta cargado eléctricamente. Basan su funcionamiento en la va-
riacion de capacidad que se produce entre la membrana y la placa fija de polimeros al
vibrar aquella por efecto de las ondas sonoras.

El mayor inconveniente que presentan es el necesitar alimentacién de corriente conti-
nua para su funcionamiento, por lo que los modelos comerciales llevan una pila de 9
voltios. Necesitan un preamplificar que adapta las impedancias, a diferencia de los mi-
croéfonos de condensador éstos son poco sensibles a la humedad, a los cambios de
temperatura, no capta zumbidos en las proximidades de campos magnéticos, producen
mayor sefal de salida y su respuesta en frecuencia suele ser aceptable para ciertos
usos, entre 50 y 15.000 Hz. Su sensibilidad es inferior a la de los micréfonos de con-
densador.

» Micréfono sin Hilos. En sistemas inalambricos el micréfono puede ser de solapa (La-
valier) o de baston, también llamado de mano. El de solapa se conecta por medio de un
cable a un emisor que envia la sefal del micréfono a un receptor. El de baston dispone
de la antena emisora en su extremo y funciona de idéntica manera. El receptor (que
puede recibir varios micréfonos a la vez), es sensible a radiofrecuencias de 40 MHz y
se conecta al equipo de audio. Este micréfono evita usar cables en las aplicaciones.
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» Micréfonos especiales. Incluiremos en este apartado los micréfonos que, ademas de
cumplir su misién basica de transformar las senales acusticas en eléctricas, incorporar
determinados dispositivos que les haces ser utilizados en situaciones especiales. Los
mas importantes son los micréfonos de candn que se caracterizan por disponer de un
largo tubo y ser éste muy estrecho en relacién a su longitud. Se emplean en rodajes de
exteriores y en ambientes ruidosos, son superdireccionales.

También son superdireccionales los micréfonos de paraboloide, se sitlan en el centro
de una pantalla receptora parabdlica apuntando a su interior. Son micréfonos unidirec-
cionales que solo recibe: la senal que llega a la pantalla, donde quiera que rebote en
ella. Se emplean también en exteriores, pero no son adecuados para ambientes ruido-
SOS.

Por ultimo encontramos los micréfonos canceladores de ruido. Se les llama también bi-
goteras porque se han de usar poniéndose en contacto entre la nariz y el labio superior. Se
utilizan par: comentaristas en ambientes ruidosos.

6.2. ALTAVOCES

El altavoz es un elemento electroacustico que tiene por mision convertir una senal eléc-
trica que recibe en la entrada y da una senal acustica en la salida. La senal eléctrica que recibe
del amplificador que se corresponde con una determinada informacion de audio, sirve para
provocar una accion mecanica en una bobina que es recorrida por la corriente que lleva la se-
nal y un campo magnético alterno que interacciona con el campo magnético constante produci-
do por un iman permanente. De este modo la bobina, que vibra siguiendo las variaciones de la
corriente, hace vibrar una membrana que pone en movimiento el aire circundante, creando una
variacion de presion en el aire que es lo que nuestro oido reconoce como sonido.
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6.2.1. Caracteristicas de los altavoces
Entre las principales caracteristicas de un altavoz, podemos destacar las siguientes:

* Sensibilidad. La sensibilidad nos define el nivel de presion sonora que un altavoz pro-
duce a 1 m de distancia en su eje, cuando lo alimentamos con 1 W de potencia de au-
dio. En igualdad de distancia, una potencia eléctrica doble aumenta la intensidad sono-
ra en 3 dB y no el doble como seria de suponer; en igualdad de potencia, si se dobla la
distancia disminuye la intensidad en 6 dB (es decir, que para doblar la distancia de au-
dicion en igualdad de intensidad es preciso cuadruplicar la potencia eléctrica).

Sonometro Altavoz en Amplificador
pruebas
) |3 | [T ——— l_ — | —
p—
- 1m { \\ | |
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! | (_,
86 dB Sensibilidad =86 dB /1w /1m P=1W Generador
de sonido

Figura 15.22

 Potencia maxima. Es la maxima potencia aplicable sin dano para el altavoz, y debe
poder soportarla, de forma continua, en prolongados periodos de tiempo. Esta determi-
nada por la capacidad de evacuacion de calor que posea. En los catalogos se indica,
como potencia nominal que representa el valor que hay que tener en cuenta en los cal-
culos de las instalaciones. Los altavoces son los elementos electroacustico que mas
distorsién presenta, provocando como consecuencia una alteracion de la senal de au-
dio en su contenido de armoénicos. Y no es de extranar que un altavoz Hi-Fi produzca
una distorsion que va del 3 a 18% en las frecuencias medias y altas donde el oido es
mas sensible a la distorsion.

» Impedancia eléctrica. Los altavoces son los elementos en los que cobra una mayor
importancia el conocer su impedancia, dado que ha de presentar un valor que este por
encima de la impedancia minima de carga en la salida del amplificador al cual se co-
necte. Este valor de impedancia varia con la frecuencia, correspondiendo normalmente
los valores de impedancia que se indican a una frecuencia de 1.000 Hz. Destacaremos
gue éste no es el valor que se acostumbra a medir con un polimetro, ya que hemos de
considerar que se encuentran presente fendmenos de reactancias inductivas de la bo-
bina.

» Respuesta en Frecuencia. Se denomina asi a la gama de frecuencias que un altavoz
es capaz de reproducir con un determinado nivel de eficacia y calidad, y nos representa
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la variacién de la presién sonora, en direccion axial y en un cierto punto, cuando la ten-
sién es constante pero varia la frecuencia.

Es fundamental determinar los limites maximo de pérdida de eficacia, para poder en-
cuadrar dicho altavoz en funcién de su calidad, asi como para delimitar su respuesta en
frecuencia, de tal forma que si, marcamos ese limite maximo en una perdida de eficacia
de 3 dB en la curva de respuesta en frecuencia que presentamos a continuacion, esta-
remos ante un altavoz de calidad HI-FI para una respuesta en frecuencia entre 130 Hz
y 10 KHz.
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Respuesta en Frecuencia de un altavoz HI- FI
Figura 15.23

Tampoco hay que olvidar que, no todos los altavoces mantienen una uniformidad en su
rendimiento, sino que lo mas habitual es que la curva de respuesta muestre picos y va-
lles a diferentes frecuencias. Ya que cuanto mas lineal es la curva de un altavoz mas
natural sera el sonido producido. Hay que descartar siempre aquellos altavoces que
tienen unas determinadas frecuencias predominando sobre las demas.

« Angulo de cobertura y directividad de un altavoz. El &ngulo de cobertura de un altavoz
es aquel en el que el nivel de presion sonora ha disminuido en 6 dB respecto al que
presentaba en su eje, medido en todo momento a 1 metro del altavoz. Dicho angulo es-
tara limitado por los puntos donde el altavoz pierde 6 dB tanto a izquierdas, como a de-
rechas del eje del mismo. Mientras que en las bocinas hay que distinguir entre plano
horizontal y vertical del eje, tal y como se observa en la figura15.24.
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Figura 15.24

El indice de directividad de un altavoz (Q), indica la variacidon de la respuesta para los
diversos puntos de audicion alrededor del altavoz. Es un valor que nos informa de co-
mo un altavoz concentra la potencia acustica en la direccion Util (dentro de su angulo
de cobertura) evitando radiar potencia en otras direcciones.

Ga
Q=114 1

Q=124 180°
Indice de Directividad de un altavoz
Figura 15.25

Los altavoces con un Q elevado permiten concentrar la potencia acustica en la direc-
cion del auditorio y reducen considerablemente la reverberacién de la estancia al evitar
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que una parte considerable de la energia se dirija hacia las paredes techos u otras su-
perficies reflectantes, consiguiendo asi una mejor inteligibilidad de la palabra.

6.2.2. Tipos de altavoces

 Altavoces Electrodinamicos. En la introduccion al apartado de altavoces ya se ha
descrito el funcionamiento basico de este tipo de altavoz por lo que a continuacién nos
limitaremos a su constitucion interna. En la figura siguiente detallamos las partes que lo
forman, destacando el motor, el chasis y el como con su suspension.
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Figura 15.26

El motor consta de un iman permanente asociado a unas piezas de hierro dulce que
concentran el campo magnético sobre el entrehierro en la que se introduce la bobina.
De la intensidad del flujo magnético en esta zona depende en gran parte la eficiencia
del altavoz. Cuando la bobina es recorrida por la corriente de las sefales de audio, el
campo magnético variable producido, interacciona con el campo permanente del iman,
ocasionando el movimiento de esta.

Dado que la bobina esta firmemente unida al cono y que ambas parte tienen un grado
de libertad de movimiento por estar elasticamente suspendidas todo el conjunto vibra
siguiendo las senales de audio. La elasticidad de las suspensiones y el peso de todo el
sistema movil determinan la frecuencia de resonancia del altavoz. De la forma del cono,
de su composicion y espesor depende la uniformidad en su respuesta en frecuencia,
mientras que la superficie condiciona directamente el rendimiento del altavoz.
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* Altavoz de radiacion directa. Es un altavoz que se utiliza para reproducir fielmente las
frecuencias mas bajas, por lo que debera tener un gran diametro, mientras que para
reproducir las frecuencias mas altas debera tener una inercia pequena vy, por tanto, pe-
quenas dimensiones.

La eleccion del diametro del altavoz sera, la consecuencia de un compromiso entre la
reproduccion fiel de las frecuencia mas bajas y altas, por ello dos conos, uno de gran
diametro y otro de pequeno diametro, montados solidariamente en la bobina electro-
magnética resuelven en muchos casos ese compromiso.

Altavoz de radiacidn directa

Figura 15.27

« Altavoces de bocina. En megafonia se requiere obtener elevados rendimientos para
alcanzar grandes distancias y cubrir amplias superficies con el menor nimero posible
de altavoces. Siendo el altavoz de bocina el que cubre este campo, como consecuen-
cia de su elevada direccionalidad. Su estructura los hace ideal para la difusion al aire li-
bre y raramente se emplean en locales cerrados debido a la distorsién que introducen
en los sonidos, especialmente si se trata de musica.

En cuanto a su funcionamiento se puede asimilar al de un transformador eléctrico, don-
de el altavoz entrega energia acustica a una pequefna masa de aire pero a gran presion
(lado estrecho de la bocina) y ésta lo convierte en variaciones de presion mas pequena
gue afectan a una gran masa de aire (boca de la bocina).
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Figura 15.28

En lo referente a la forma de la bocina suele ser de seccion transversal de crecimiento
exponencial, dado que presenta un buen compromiso entre eficiencia y distorsion, aun-
gue esto tenga como consecuencia una pérdida en la calidad del sonido y una respues-
ta en frecuencia limitada e irregular.

6.2.3. Cajas Acusticas

Los altavoces tienen como principio de funcionamiento el transmitir una determinada
energia sonora al aire mediante la vibracién del cono y dado que este presenta dos caras que
al vibrar producen variaciones de presion opuestas en el aire, y dichas ondas que proceden de
ambas caras tiende a anularse reciprocamente.

Para evitar esto se colocan los altavoces en cajas, bafles, techo, etc. que impiden que
las ondas sonoras delantera y trasera puedan cancelarse, entre estas opciones podemos dis-
tinguir:

« Bafle Infinito. Se denomina asi a la instalacién realizada de tal forma que la radiacién
posterior se emite en un recito de gran volumen independiente de la estancia donde se
desea utilizar su emisién frontal. Es el caso de los altavoces empotrados en techo,
huecos de armarios, etc.

En sonorizacion es muy habitual este montaje, y la calidad de reproduccién de tonos
graves soOlo depende de la frecuencia de resonancia del altavoz. Utilizando altavoces
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con frecuencias bajas con valores comprendidos entre 60 y 90 Hz), obtendremos una
excelente reproduccién de graves.
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++ --

Bafle atecho
Figura 15.29

e Caja Acustica. Es la solucion que se escoge para eliminar la radiacion posterior del
altavoz, debera tener una superficie tal que impidiese que la presion sonora producida
frontalmente pudiera envolverlo y compensar la depresidén posterior con reduccion del
rendimiento.

Para evitar el uso de superficies frontales demasiado grandes, se encierra el altavoz
dentro de una caja cerrada revestida interiormente de material absorbente del sonido.
Esta disposicion mejora las condiciones acusticas, aunque reduce el rendimiento. Una
caja acustica puede adoptar muchas formas v estar construida en diversos materiales
pero su diseno se ajustara a una de estas tres variantes:

- Caja abierta. Estas construidas en madera y presentan aberturas o rendijas en
su parte posterior. Se utilizan algunas veces en sonorizacion y en cadenas musi-
cales de bajo precio. Su respuesta en bajas frecuencias es limitada.

Rendijas

Figura 15.30
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- Caja de Compresion. No poseen ninguna comunicacion con el exterior por lo
que el aire atrapado dentro actia de elemento de compresion, colaborando en la
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suspension del altavoz. Son muy utilizadas en Alta Fidelidad, dada su amplia y
homogénea respuesta en bajas frecuencias.

I Absorbente acUstico

T T

f (Hz)
Figura 15.31

- Cajas de Graves o Bass-Reflex. Estas cajas incorporan una salida de aire,
mediante un tubo o conducto que tiene la propiedad de aprovechar parte de la
energia acustica procedente de la cara posterior del altavoz y sumarla a la frontal.
Este efecto se utiliza solamente en bajas frecuencias y permite conseguir hasta 3
dB supletorios de aumento de eficiencia en una estrecha gama de frecuencias. Se
usan en sonorizacion asociadas normalmente a elevados niveles de potencia, y
en alta fidelidad.

Conducto de realce

de bajos
dB
Altavoz
i T T
f(Hz)
Conducto i e

Figura 15.32
6.3. AMPLIFICADORES
El amplificador tiene la misién de que la débil senal de entrada, generada por el micro-

fono alcance el nivel necesario para el ser transmitida al altavoz. Este hecho se puede obtener
de dos maneras:
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 Una ganancia de tension. La tension de la senal en la salida es mucho mayor que en
la entrada, pero siempre manteniendo una proporcionalidad respecto a ésta.

» Una ganancia de potencia. La potencia en la salida es mucho mayor que en la entra-
da a fin de proporcionar al altavoz la potencia necesaria para su funcionamiento, pero

manteniendo entre ambas la proporcionalidad.

Tendremos que no perder de vista que la sefnal de audio es simplemente el sonido

convertido en senales eléctricas, de forma que sea posible su amplificacidn, transporte o modi-
ficacion mediante procedimientos eléctricos. En la figura 15.33 podemos ver el proceso
completo de amplificacion de una sefal sonora.

_ Salida del microfono. Salida de amplificador. Sefia
il acustica  gpfal eléctrica Sefial eléctrica P
resion)

(tension) (potencia)

35 dB 2,5mV 50 W

\.__.. EE&IIII e — ‘l fl__,-'

N e )

Figura 15.33
Las caracteristicas mas relevantes de los amplificadores son:

1. Nivel de potencia de la senal de audio. Es en este valor de los amplificadores
donde mas confusion se plantea por intereses puramente comerciales, se anuncia pro-
ductos cuya potencia se expresa en infinidad de variedades de watios (continuos, mu-
sicales, de pico, etc). Para aclarar un poco todo esto vamos a indicar las formas mas
usuales de indicar la potencia de un amplificador.

» Potencia eficaz (Pgys)- Es la potencia que un amplificador puede proporcionar
continuamente sin sobrepasar un nivel de distorsion indicado (1%, 3% 6 10%).
Esta potencia es la potencia eficaz.
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» Potencia musical (P,,.). Es la potencia que un amplificador puede proporcionar
durante un corto periodo de tiempo (0,2 s). Da una idea del maximo nivel de am-
plitud sonora que puede proporcionar el amplificador.

» Potencia de pico a pico, PMPO, etc. Son indicaciones dirigidas a abultar la ci-
fra real de watios con efectos publicitarios. Se consiguen utilizando el valor de pi-
co de la tensidn de salida en lugar del valor eficaz en la férmula de la potencia, y
si el equipo es estéreo, a menudo se suma la potencia de ambos canales.

La potencia que puede proporcionar un amplificador siempre debe expresarse en valor

eficaz, es decir, como potencia eficaz (Pgys). En la figura 15.34 vemos las formas mas
usadas para expresar un nivel de senal eléctrica.

a N T T T T T ra N e
E._ ll,f___-\\— ———————— ;,‘-——-‘ﬁ_‘.:_-»-———-i“ * +
=/ / _ PICO ‘
T | | \ RMS |
< _ "-ll / \ Y T -
/ PICO A PICO
1 .I\'l 'rll.l.l
E Sodizlamctugae o] ¥ -
| Rrms = 2. pico Pico = VZRMS

Factor de cresta = Pico/RMS

Figura 15.34

2. Distorsion. La distorsién nos indica la modificacién que sufre la sefnal al pasar a tra-
vés del amplificador, esta especificacién en los productos sonidos permite evaluar la
calidad del elemento, ya que nos indica si el amplificador procesa la senal de audio sin
alterar su timbre o contenido de armonicos.

Podemos distinguir varios tipos de distorsion: arménica, de intermodulacion, etc, pero
destacaremos entre estas, la distorsion de frecuencia y la distorsion armédnica.

« Distorsion de frecuencia. Es la que se tiene cuando la relacién de amplitud de la
senal entre la entrada y la salida es distinta para diversas frecuencias.

» Distorsion armédnica. Es la que se tiene cuando varia el contenido de arménicos
de la senal entre la entrada y la salida. Esta distorsion es la mas conocida y se
expresa a veces por su iniciales inglesas (Thd), Total harmonic distorsion; se mide
en %.
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Por ello cuando el porcentaje que representa la distorsion dentro de la caracteristicas
técnicas que posea el amplificador sea de un 0%, nos indicara que la sefnal no ha sufri-
do ningun deterioro en timbre o armonicos al ser procesada. El ser humano comienza a
apreciar distorsiones entre €10,5% y el 5% segun la sensibilidad de percepcion del oi-
do. En el gréafico siguiente se presenta los efectos de la distorsién sobre una senal so-
nora pura, en funcion de la distorsion del amplificador.

Amplificador V+) dBI
Thd: 5:': > — g - '
V+y dB - . t —
[ \ L Distorsion alta V- ,I
——r ! —= Distorsién
\ L / V+ 'Wa dBi
V- ¥ \_Senall ~ |
pura Thd: 1“,.1‘\"-,‘» — i': —t .
- f

Distorsién baja v 1

Figura 15.35

Normalmente se dan cifras de distorsion en los productos electrénicos de audio (ampli-
ficadores. ecualizadores, etc.), que suelen estar por debajo del 0,5% pero raramente se
reflejan los indices de distorsidn de los altavoces, ya que suelen ser mucho mas altos,
del 2% al 10%.

3. Niveles de ruido. Esta caracteristicas expresa la relacién de niveles entre la senal
en si y el ruido que inevitablemente le acompana, y este ruido es el que introduce el
amplificador a la salida por efecto de la agitacion térmica de los electrones de sus cir-
cuitos. Se mide en dB y se expresa también por sus iniciales S/N (Signal/Noise). Cuan-
to mas grande es su valor, menor ruido tendremos en la senal.

AmplificadorV+ |\ a8} Sena
- ?‘\
S/n 80dB> = | T

IA—,_-'

V+ dB | - f
a ! - |-
Buena V-
; - relacion . o
o ' f V+ A dB} >enal
Vo ! '\ Senal / - N B -Ruido
pura S/n 40dB> =» 7 | leek———_—
./ ' '
/ .l Jl
Mala v-1 W/
relacién
Figura 15.36
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4. Gama dinamica. Esta caracteristica hace referencia dentro de la sehal de audio tra-
tada por el amplificador a la diferencia que existe entre la amplitud o nivel de los pasa-
jes mas intenso y los mas débiles de la senal de sonido, siendo por ejemplo, la gama
dinamica de un Compact-Disc de 95 dB, mientras que un receptor de radio AM, su ga-
ma dinamica esta comprendida entre 20 y 30 dB.

V+

V-1 Buena dindmica. V- |
Amplicador Hi-Fi.
Compact-disc

Baja dinamica.
Radio AM

Figura 15.37

Destacar que existe una relacion directa entre gama dinamica y la relacién senal/ruido,
ya que si el ruido es alto, los pasajes débiles quedan enmascarados por él, por lo tanto,
limitada la dinamica. La gama dinamica se mide también en dB, como habremos ob-
servado en el parrafo anterior.

5. Respuesta en frecuencia. Ya se ha comentado que las frecuencias de la senal so-
nora que son percibidas por el oido humano esta comprendida entre 20 y 20.000 Hz,
pero no todos los elementos electroacustico se comportan igual en relacion a las dife-
rentes frecuencias que componen la senal de audio, de tal forma que los compact-disc
y los amplificadores Hi-Fi procesar senales sonoras comprendidas entre estos marge-
nes, pero no sucede esto con el teléfono, que solo procesa senales entre 300 y 3.400
Hz o las radios AM que procesan frecuencias comprendidas aproximadamente entre
100 y 5.200 Hz, observando que tanto el teléfono como las radios AM, presentan pro-
blemas al procesar las frecuencias agudas y graves.

La respuesta en frecuencia nos define el comportamiento del amplificador en relaciéon a
las diferentes frecuencias que componen la senal de audio.
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Figura 15.38

6. Diafonia entre canales. Tiene lugar cuando hay varias fuentes de entrada de senales
conectadas al amplificador y se influyen entre si.

7. Entradas en los amplificadores. Atendiendo a las distintas caracteristicas eléctri-
cas de las senales generadas por las diversas fuentes (micréfono, compact-disc, pleti-
nas, etc.), el amplificador debe tener varias entradas, cada una de ellas adecuada a un
tipo especial de fuente.

Por otra parte, en prevision de usos especiales o de su propia complejidad, el amplifi-
cador puede tener varias entradas del mismo tipo, por ejemplo, varias entradas de mi-
créfono. El nUmero vy el tipo de las entradas es una de las caracteristicas a las que de-
be prestarse atencion en el momento de elegir un amplificador, eleccién que debe estar
de acuerdo con el tipo de instalacion que deba realizarse.

8. Salida en los amplificadores. Los amplificadores proporcionan a la salida una po-
tencia determinada a un valor de tension fijo (valor que puede ser de 50, 70 6 100 V),
por lo que la carga aplicada (altavoces) debe tener un valor de impedancia (puede ser
4, 8, 16 6 25 Q) determinada para obtener el maximo valor de potencia en la salida.

6.4. ECUALIZADORES

El ecualizador es el elemento que permite modificar la curva de respuesta en frecuen-

cia del sistema de audio. Esta variacion de las frecuencias la realiza con el empleo de filtros
que alteran la senal recibida.

Lo habitual en una instalacién de sonido es que para algunas frecuencias haya una

pérdida de senal (atenuacion) y que para otras haya una ganancia (amplificacion). La mision
del ecualizador sera la de corregir estas variaciones. Asi intentaremos obtener una respuesta
final plana. Esta operacién se realiza con la ayuda de los filtros. Los filtros nos permiten modifi-
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car la senal que reciben. Dejan pasar a través de ellos una parte de la sefal inicial diferente
dependiendo de su funcionamiento.

6.4.1. Filtros

Dependiendo del tipo de modificacion que efectian sobre la senal recibida distinguimos
varios tipos de filtros:

* Filtros pasa bajos. Son filtros que dejan pasar las frecuencias bajas y se oponen al
paso de las altas. La frecuencia de corte inferior es de 0 Hz, ya que permiten pasar to-
das las frecuencias por debajo de un determinado valor. La frecuencia de corte superior
es la frecuencia maxima que dejara pasar el filtro.

* Filtros pasa altos. Son los opuestos a los anteriores. Pasan las frecuencias altas e
impiden el paso de las baja. El corte superior es infinito, y el corte inferior es la menor
senal que pasa.

* Filtros pasa banda. Son los filtros compuestos de los anteriores. Mientras en los dos
casos anteriores existia una zona de bloqueo de senal y otra de paso de la senal, en
estos filtros existe una zona de paso de la senal que estan comprendida entre dos zo-
nas de bloqueo. Permite el paso de todas las sefnales cuyas frecuencias se encuentran
comprendida entre dos limites. Es son los limites anteriores de corte superior e inferior.
Las frecuencias que no se encuentren dentro de este margen no superaran el filtro.

6.4.2. Controles de tonalidad

Los controles de tonalidad permiten compensar los desequilibrios entre los distintos to-
nos de la sefnal (agudos, medios y graves). El mas utilizado es el tipo Baxandall. Esta disenado
para la escucha a niveles bajo (poco volumen), en los cuales existe una pérdida considerable
de bajas frecuencias (tonos graves, de 20 a 150 Hz). Por tanto, tiende a realzar las bajas fre-
cuencias. Es un tipo de control independiente para graves y agudos que permite atenuar o am-
plificar la senal de los agudos o los graves respecto a los medios.

Si ponemos en su posicion maxima extrema el potenciometro de agudos, y en la mini-
ma el de graves, el sistema se convierte en un filtro pasa altos que atenua las bajas frecuen-
cias. Tendriamos un filtro pasa bajos si realizamos la accion inversa. Poniendo los potenciome-
tros en su posicion media no realizamos ninguna alteracion sobre la senal y la respuesta en
frecuencia que ejercemos es plana.
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6.4.3. Caracteristicas de los Ecualizadores

Los parametros que caracterizan a los ecualizadores y que deberemos tener en cuenta

a la hora de elegir un ecualizador son los siguientes:

» Frecuencia central. Es el valor sobre el que actua cada filiro. Corresponde al valor
sobre el cual su accion sera maxima.

» Ancho de banda. Determina la amplitud de la zona de trabajo. Se suele expresar de
manera porcentual en los ecualizadores que presentan este potenciometro. Indica la
extension a ambos lados de la frecuencia central que abarca la correccion efectuada
por el filtro. Un valor grande indica una actuacién sobre un rango de frecuencia muy
grande. Con un valor pequefo actua sobre una zona pequena.

 Factor de selectividad. Indica la pendiente que tiene la curva de actuacion del filtro.
Cuanto menor sea este valor, la accion del filtro sera mas uniforme dentro de su ancho
de banda.

« Ganancia. Es la cantidad de amplificacion o atenuacion que provoca el filtro sobre la
senal. Se expresa en decibelios para cada filtro y suele oscilar entre +12 dB.
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Figura 15.39
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6.5. DISPOSITIVOS AUXILIARES Y DE CONTROL
6.5.1. Transformadores

A la salida del amplificador de sonorizacion se le dota de un transformador que eleva la
tension de la sefal de audio, desde los 20/30 V que es capaz de proporcionar, hasta 70 6 100
V que inyectaremos en la linea de distribucion. De esta forma la intensidad que circula por la
linea general de distribucién es de un valor moderado como consecuencia de la elevada ten-
sién que existe en la linea.

En funcién de que la zona a sonorizar requiera o no la necesidad de poder regular el
volumen o incluso anularlo, se podra disponer de un Unico transformador por grupo de altavo-
ces, para reducir el valor de la tension a un nivel apropiado para alimentar los altavoces segun
su impedancia y la potencia que se requiera.

El primario del transformador estara conectado a la linea de distribucién permitiendo
seleccionar la potencia maxima que puede proporcionar dicho transformador en funcion de la
impedancia minima del primario, al devanado secundario del transformador se conectara el
altavoz o grupo de altavoces para lo cual sera necesario que la impedancia minima del carga
del total de los altavoces sea igual o mayor a la impedancia minima de carga del secundario
del transformador. De tal forma que en un transformador la impedancia secundaria es igual a la
de la bobina del altavoz y la del devanado primario segun la requerida por el amplificador. Aun-
que estos pueden presentar varias tomas tanto en primario como en el secundario, que permita
seleccionar potencias.

2.000 @

P
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minima de

Figura 15.40
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Se deberia tener en cuenta en los transformadores de audio para lineas de tensién
constante la pérdida de potencia y distorsion del sonido que ocasionan, ademas de que éstos
han de trabajar con frecuencias muy baja de hasta 20 Hz, para poder permitir el paso de las
notas graves que dan calidad a la musica. Por lo que los transformadores han de contar con un
nucleo magnético de tamano suficiente para que se sature a estas frecuencia y, por tanto,
habra de ser necesariamente mas grande que cualquier transformador para una red a una fre-
cuencia de 50 Hz.

6.5.2. Atenuadores

Pero dentro de una instalacién de sonido, existiran zonas donde sea necesario poder
regular el volumen del sonido, independientemente de la regulacion que se pueda realizar en el
amplificador, utilizandose en estos casos atenuadores, que intercalados entre la linea general
de distribucion y el transformador, posibilitaran la reduccion de la potencia sonora en el local
que lo requiera.

Se encuentran dos modelos en funcién de la potencia que se vaya a utilizar, siendo és-
tos:

» Atenuadores resistivos. Que estas constituido por una cadena de resistencias que
son intercaladas desde un valor maximo a un valor minimo, pudiendo incluso desco-
nectar el altavoz. Estas limitados a unas potencias maximas de 5/6 watios por la disi-
pacion de calor que ocasionan.

» Atenuadores inductivos. Estan constituidos por un autotransformador con varias tor-
nas a diferentes tensiones y un conmutador para seleccionar una de ellas, se utilizan
para potencias superiores a 6 watios.

24V c.c
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Figura 15.41
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Ambos modelos presentan un gran inconveniente y es el reducido nimero de escalo-
nes de regulacion que presentan. De igual forma han de incorporar una resistencia de potencia
gue evite la desadaptacion de impedancias en el amplificador al desconectar o utilizar una mi-
nima parte de la potencia.

Presentan el inconveniente de que cuando independientemente de su utilizacién como
hilo musical, se utilicen como sistema de megafonia, salvo que incorporen un sistema de priori-
dad que anule la desconexion o reduccion de potencia de la zona, impide la difusién de avisos
por megafonia. El sistema de prioridad es un sistema que se activa por un relé incorporado en
el atenuador, que es activado desde el selector de zona que incorpora el sistema centralizado
del amplificador y anula el atenuador mientras dura el mensaje.

7. INSTALACIONES DE SONIDO

Se puede establecer una clasificacién de las instalaciones electroacusticas
en funcion de como se realice la amplificacion de la senal sonora en dos grupos:

* Instalaciones con amplificacion de potencia centralizada.
« Instalaciones con amplificacién de potencia descentralizada.

Otra forma de clasificar las instalaciones electroacusticas es en funcion de
donde tenga lugar la instalacion:

« Instalaciones en locales cerrados.
* Instalaciones en recintos abiertos.

Veamos las caracteristicas principales de todos ellos.
7.1. INSTALACIONES CON AMPLIFICACION DE POTENCIA CENTRALIZADA

Un sistema de amplificacién centralizado, consta de unos amplificadores que desde un
punto reparten su potencia a todos los altavoces que componen la instalacion a unas tensiones
que pueden ser de 70 6 100 V. Este valor tan elevado de tensién viene impuesto por la necesi-
dad de mantener la seccion de los conductores de sonido dentro de unos niveles adecuados,
ya que al distribuir la senal de sonido amplificada desde un Unico punto al resto de la instala-
cién puede provocar una caida de tension considerable en el conducto, hecho que afectara a la
pérdida de potencia de audio.
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En cada una de la estancias que se vayan a sonorizar sera necesario instalar un modu-
lo de atenuacién y seleccién de canales de musica y la regulacion del volumen con un disposi-
tivo de prioridad de aviso, que permita en un momento dado, que si el sonido en dicha estancia
esta apagado o al minimo, se disponga del maximo nivel de volumen disponible para dar alo-
cuciones desde el punto central de amplificacion. Este médulo incorpora simplemente un trans-
formador reductor de audio con entrada a 70 6 100 V y varias tomas secundarias para regular
el volumen en 4 6 6 saltos ademas de un conmutador rotativo para seleccionar el canal desea-
do.

C

Lmea de 70 6 100 V (gran longitud)

'ﬁmpnfmadcr con

“uentes salida por
ie sonido transformador Transforma

2[”(19 adap 2 t Transformador
Atenuador de [ regulador

||1| edanc Il_" LQ

Allavoz
zona A ZOHd B Zona C
Figura 15.42

La calidad del sonido queda afectada por el paso a través de dos transformadores, uno
a la salida del amplificador, que en la mayoria de los casos suele ser parte constitutiva del
mismo y otro a la entrada de alimentacién al altavoz. Siendo un factor en contra de este tipo de
instalacién, el que solo disponga de 4 6 6 saltos de volumen con lo que se hace dificil encontrar
un nivel de escucha confortable, sobre todo a volumen reducido.

En la figura 15.42 se muestra una configuracion tipo de instalacion de sonido con
amplificacion de potencia centralizada.

7.2. INSTALACIONES CON AMPLIFICACION DE POTENCIA DESCENTRALIZADA

Una instalacién descentralizada consta de una central que admite la senales de audio
de diversas fuentes musicales y que es uno de los elementos principales de la instalacién, cuya
misién consiste en adaptar cada una de las sefales, a la linea general de la instalacion, en-
viandolas en unas condiciones tales que no puedan ser perturbada por parasitos o ruidos eléc-
tricos a lo largo de su recorrido, a los diversos alimentadores y mandos con un nivel de senal
de so6lo 3 V. Esta linea general es el elemento primordial de este sistema, ya que por este con-
junto de conductores, se transporta la senal de audio (3 V), la alimentacién de energia en valo-
res de tensién muy bajos (12 V) y las érdenes de control para el conjunto de mandos de la ins-
talacion. La central no es un amplificador de potencia, ya que en este tipo de instalacion, la
amplificacion se lleva acabo en el lugar donde es necesaria.
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Como consecuencia de que no se transporta potencia de audio en la linea general, los
conductores de la sefal que proporciona la central, pueden ser de secciones reducidas que
van desde 0,1 a 0,75 mm? de seccién sin necesidad de apantallamiento para evitar los efectos
electromagnéticos.

El control y regulacion de la senal de audio se efectua antes de la amplificacion de po-
tencia de la senal, por lo tanto, los elementos de mando (control de volumen, seleccion de ca-
nal, tonos, intercomunicadores, etc), trabajan con pequenas tensiones de alimentacion de (12
V) y senales de audio de 3 V, por procedimientos electronicos; sin disipar potencia como con-
secuencia de las caidas de tension debido a las tensiones que se usan para la transmision de
la senal acustica, tal y como sucede en las instalaciones centralizadas, estando los amplifica-
dores lo mas cerca posible de los altavoces (10 m), no existiendo un nimero reducido de am-
plificadores de gran potencia, sino un elevado numero de estos, siendo lo normal, uno por es-
tancia y de reducida potencia, por lo que el fallo del amplificador solo afecta a un reducido nu-
mero de altavoces.
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En cuanto a la calidad del sonido, en el sistema descentralizado toda la transmisién se
efectla en alta fidelidad, las senales de audio nunca atraviesan transformadores y ademas los
mandos ecualizan el sonido a bajo volumen, manteniendo tanto los sonidos graves y agudos,
segun se reduce el volumen de audicién, haciendo independiente la calidad de la musica del
volumen utilizado en cada momento, como consecuencia de incorporar a los mandos la regula-
cién de volumen con loudness. En la figura anterior se muestra una instalacion acustica con
amplificacion de potencia y control descentralizado.

7.3. INSTALACIONES EN RECINTOS ABIERTOS

La difusion del sonido se caracteriza preferentemente por el sonido directo que se pro-
paga desde los altavoces hasta los oyentes.

La reflexion es poco importante, mientras que si lo son los fendmenos meteorolégicos
que influyen en la propagacion. Asi el viento provoca el desplazamiento de masas de aire y en
funcién de la direccion del viento y de la posicion que ocupan los oyentes hace que la recep-
cién se vea favorecida o perjudicada. En estos casos es preferible instalar muchos altavoces
de menor potencia y orientados hacia abajo para tener menor dispersion.

Direccién del sonido con Viento

e ———- Direccion del sonido sin viento

Figura 15.44

La temperatura también influye en la propagacion del sonido, de manera que si la tem-
peratura es uniforme en relacidén con la altura al suelo, el sonido se propaga uniformemente,
pero si no lo fuese haria que el alcance disminuyese o aumentase desde el suelo hacia lo alto:

» Cuando la temperatura disminuye desde el suelo hacia arriba, la distancia la cual lle-
ga el sonido disminuye.

» Cuando la temperatura aumenta desde el suelo hacia arriba, la distancia hasta a cual
el sonido aumenta.
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Figura 15.45

De igual forma que la temperatura presenta una gran influencia, la humedad relativa del
aire produce los siguientes efectos:

» Se da una mejor propagacién del sonido, cuanto mayor es la humedad va que se da
una menor resistencia acustica en el aire.

« Se da una peor propagacion del sonido, cuanto mas baja es la humedad (clima
desértico) ya que mayor es la resistencia acustica del aire.

También la naturaleza del suelo influye en la calidad de la audicidon. La hierba propor-
ciona una propagacion mejor que un bosque, un campo de cereales o una muchedumbre.

7.4. INSTALACIONES EN LOCALES CERRADOS

En un local, a diferencia de los espacios abiertos, inexorablemente estan presentes
perturbaciones reverberantes y el sonido indirecto o reflejado que generalmente tiene un nivel
mas alto que el del sonido directo. Ademas los locales se distinguen por una serie de rasgos
caracteristicos que deben tenerse en cuenta al sonorizarlos. Algunas de estas peculiaridades
son: existencia de reflexiones de las superficies limitadoras con pequefnos retardos en relacion
con el sonido directo que aumenta la eficacia de los sistemas de sonorizacién; limitacion de la
altura de suspension de los altavoces por existir techo; como regla general, las dimensiones de
las areas a sonorizar son menores en comparacion con las del espacio abierto.

Uno de los primeros criterios que se ha de tener en consideracion a la hora de sonori-
zar espacios interiores es la presencia en los mismos de un sonido directo y un sonido indirec-
to. El sonido directo es importante porque da un efecto de direccionalidad, es decir, marca la
direccién de procedencia del sonido, representando el sonido directo una parte modesta del
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total del sonido percibido. El sonido indirecto también debe considerarse atentamente en rela-
cion con las caracteristicas acusticas del local, ya que influye considerablemente en inteligibili-
dad de la palabra.

La diferencia de tiempo entre sonido directo e indirecto es muy importante: si es pe-
qguena, el sonido indirecto refuerza el directo y aumenta la inteligibilidad; si es grande, unos 50
ms, se convierte en un eco molesto que disminuye la intensidad porque los sonidos llegan al
oido como separados.

Como consecuencia de esto es de suma importancia determinar el tiempo de reverbe-
racion de la estancia, para asi poder saber si los tiempos de reverberacion son los adecuados
para llevar a cabo la sonorizacion del espacio. Los valores maximos y minimos del tiempo de
reverberacion admitidos dependen del destino que se dé a la sala, siendo los mas adecuados
para programas de palabra inferiores a 1,6 s, mientras que para programas de musica el
tiempo de reverberacion puede ser, aproximadamente, de 2 s, pero siempre superior al segun-
do, mientras que tiempos de reverberacién mayores de 4-5 s presentan grandes dificultades a
la hora de sonorizar una estancia.

Si los valores hallados no corresponden a los que serian 6ptimos, es necesaria una in-
tervencion sobre la estancia, modificando los materiales de paredes, muebles, suelos, etc., pa-
ra conseguir los valores idoneos.

Los factores mas desfavorables, desde el punto de vista acustico, que puede poseer un
espacio cerrado son:

» Grandes superficies reflectantes.
« Superficies concavas que pueden focalizar el sonido sobre un area pequena.
* Albergar maquinas o aparatos que ocasionan un alto nivel de ruido ambiente.

La respuesta que ofrece una sala de escucha es muy diferente dependiendo del mobi-
liario que contenga y de la disposicion de éste. También la existencia de cortinas o tapizados
en las paredes y su grosor afectaran en gran medida a la transmision del sonido. El mobiliario,
las paredes, columnas, cortinas, es decir, todo lo que encontramos al entrar en una sala, ab-
sorbe o refleja las distintas frecuencias de espectro audible. Todo esto hace que se produzca
una irregular distribucion de la intensidad sonora de las ondas que llegan al oyente provocando
en la curva de respuesta en frecuencia la presencia de picos y valles que le confiere un forma
que no es plana.
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7.5. PERTURBACIONES Y PRECAUCIONES EN LAS INSTALACIONES ELEC-
TROACUSTICAS

Ademas de las ya mencionadas en los apartados anteriores, existen otras perturbacio-
nes comunes a todas ellas que pasamos a describir a continuacion.

7.5.1. Colocacion de los micréfonos
Efecto de la proximidad

La mayor calidad del sonido y la menor incorporacién de ruidos al sonido que preten-
demos recoger con el micréfono se produce cuanto mas cerca situemos el micréfono de los
labios del orador esto es extremadamente importante cuando se utiliza micréfonos omnidirec-
cionales, ya que estos tienen igual sensibilidad para todas las direcciones.

Pero también hemos de tener en cuenta de que debe existir una distancia limite en
cuanto a la proximidad del micréfono al orador, ya que a éstos les afectan negativamente los
“golpes de aire” que se produce en los labios al pronunciar ciertas consonantes explosivas (p,
t), ya que al pronunciar la letra t una cierta cantidad de aire es liberada por los labios de forma
brusca e impulsiva , cuando esta “onda expansiva” alcanza el diafragma del micréfono lo des-
plaza de su posicion de trabajo hacia atras bruscamente, produciendo un impulso eléctrico de
gran amplitud que satura por unos instantes la entrada del amplificador.

Estas ondas expansivas, como se ve en la figura siguiente, sélo alcanzan alrededor de
10 cm por delante de los labios del orador, de forma que sera ésta la distancia minima aconse-
jada para la colocacion de un micréfono. En el caso de utilizar micréfonos direccionales, la ven-
taja en la proximidad de estos a la boca no es tan acusada, ya que estos no recogen apenas
los sonidos o ruidos que no vengan en su direccion de maxima sensibilidad (de frente).
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Acoplamiento acustico. Efecto Larsen

Otro punto que hemos de tener en consideracién a la hora de elegir la situacion de los
micréfonos es evitar el efecto Larsen o retroalimentacion (feedback), este efecto se manifiesta
en la difusién por los altavoces de continuos pitidos, con gran intensidad, que desaparecen en
el momento que se reduce el volumen de los amplificadores.
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Figura 15.47

Este fendmeno se debe a que cualquier sonido que se produce en la estancia, es reco-
gido por el micréfono, amplificado y difundido de nuevo por los altavoces, pero con una ampli-
tud superior a la que le capto el micréfono, hecho que se vuelve a producir, dandose de nuevo
una amplificacion y difusién por los altavoces, iniciandose una reaccion en cadena, hasta que,
maniobrando el control de volumen del amplificador, o alejando el micréfono del altavoz, es de-
cir, que el sonido que recoja el micréfono, por efecto de la distancia o de la orientacion sea in-
suficiente para realimentarse a si mismo.

De aqui la importancia de situar los microéfonos lejos del area de accion de los altavo-
ces, y si esto no es posible, elegir modelos muy direccionales y orientarlos de forma que el haz
sonoro de los altavoces mas proximos, incida en el micréfono en la direccidon donde esté pre-
sente menor sensibilidad. Si de todas formas se produce el acoplamiento acustico, habremos
de reducir el volumen del amplificador hasta que desaparezca por completo y un poquito mas,
ya que si lo dejamos demasiado préximo a la realimentacion obtendremos una prolongacion en
las frecuencias propicias a la realimentacion.

No debemos olvidar, en las instalaciones con varios microfonos, el cerrar todos aque-
llos que no se usen, ya que estos seran causantes de la realimentacion. Como regla general
diremos que cada vez que duplicamos el nimero de microéfonos abierto, habremos de reducir
en 3 dB la ganancia del amplificador para evitar la realimentacién. La frecuencia del pitido pro-
ducido cuando una instalacion entra en acoplamiento acustico, es aquella en la que hay una
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mayor ganancia acustica, ya sea debido a un mayor rendimiento del altavoz o del micréfono a
esa frecuencia, o también, a una respuesta no plana del amplificador, por ejemplo por tener los
controles de tono con fuertes realces. Por tanto, una forma de reducir o evitar el acoplamiento
sera la utilizacién de altavoces con respuesta en frecuencia extremadamente plano, amplifica-
dores lineales y micr6fonos muy direccionales.
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Figura 15.48

7.5.2. Posicionamiento de los altavoces y efectos que produce

Una de las claves que van a definir una buena sonorizacién viene definido por el posi-
cionamiento de los altavoces, hecho para el cual, debe tenerse en cuenta:

* Nivel de presion sonora. Magnitud que va ha venir referenciada como NPS (dB) en
castellano o como SPL (dB) en ingles, indicando el nivel de presion sonora SPL que se
obtiene de un altavoz a una determinada distancia. Debiendo tener en cuenta que en
cada punto del ambiente a sonorizar debe tenerse un nivel suficiente (un promedio de
70 db, que en las puntas puede ser de 80 dB para la palabra o 100 dB para la musica)
con un tiempo de reverberacion minimo, ya que de otro modo resultaria desagradable
ademas de reducir la inteligibilidad.

 Fuente del sonido. Si la fuente de sonido esta en la sala, es preciso que los al'avo-
ces den la sensacién de que el sonido procede de esta fuente.

* Ecos. Los sonidos que proceden de varios altavoces que llegan a un mismo punto no
deben tener un retardo excesivo a fin de evitar la sensacién de eco (se percibe el soni-
do reflejado con un tiempo superior a 0,1 s desde que se percibié el sonido directo) o
de reverberacion (se percibe el sonido reflejado con un tiempo inferior a 0,1 s desde
que se percibid el sonido directo).

» Efecto Larsen. Es preciso evitar que se produzcan los efectos de realimentacién por
medio de los micréfonos de la sefnal sonora que estas emitiendo los altavoces, que
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provoca un aumento del nivel de presion sonora que es captado por el micréfono y que
provoca una realimentacion continua que se manifiesta en la difusién por los altavoces
de continuos pitidos, con una gran intensidad, que desaparecen rapidamente al reducir
el volumen de los amplificadores o sacando el micr6fono del angulo de cobertura del al-
tavoz.

Siempre que en una estancia se encuentran varios altavoces, la superposicion de los
diversos sonidos procedentes de estos enmascaran la probabilidad del que el sujeto pueda
situar la procedencia del mismo. Para que un altavoz no produzca el enmascaramiento en otro,
provocando la no percepcion de la direccion de procedencia del sonido, su intensidad en dB
debe ser inferior respecto al altavoz que marca la procedencia del sonido y que suele estar si-
tuado en la vertical de la fuente sonora, debiendo ser tenido en cuenta ademas de la intensidad
la distancia entre ambos altavoces respecto al oyente, tal y como se concreta a continuacién en
las figuras 14.49 y 15.50.

Orador
Figura 15.49

En la figura 15.49 el altavoz mas alejado no anula el efecto de direccionalidad de pro-
cedencia al presentar una intensidad sonora en dB mas baja, que el altavoz que marca la di-
reccionalidad.
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En la figura 15.50 el altavoz mas alejado del oyente enmascara el efecto de direcciona-
lidad porque presenta una intensidad sonora en dB demasiado alta, respecto al altavoz que
marca la direccionalidad.

Si los sonidos de los dos altavoces alineados llegan con un retraso entre si superior a
los 30 ms (10 m de diferencia de distancia) se tiene un molesto efecto de eco cuando el altavoz
mas alejado no tiene una intensidad, de al menos, 10 dB inferior al que marca la direccionali-
dad. Si debe sonorizarse un ambiente de gran longitud, es preciso evitar que los altavoces se
hallen a una distancia superior a 10 metros, salvo que la intensidad del mas alejado sea, al
menos, 10 dB inferior.

Efecto Haas

El principal efecto que produce el posicionamiento de los altavoces es el Efecto Haas,
que sirve para evaluar la direccionalidad de procedencia de los sonidos cuando hay dos o mas
altavoces en una misma estancia.

Si dos altavoces que estas situado a la misma distancia del oyente emiten un sonido
con la misma intensidad sonora en dB, dichos sonidos parecen proceder de un altavoz imagi-
nario que estaria situado a una distancia equidistante de ambos altavoces, provocando que el
oyente no pueda evaluar y situar si el sonido procede de un altavoz u otro, tal y como se ve en
la figura 15.51.
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Figura 15.51

Si no se obtiene este efecto, los motivos que los provocan pueden ser:

* Los altavoces emiten con distinta intensidad.
* Los altavoces estan a diferente distancia del oyente, con lo que los sonidos no llegan
simultaneamente al oido.

En ambos supuestos parece que la Unica fuente sea el altavoz mas préximo al oyente o
el de mayor intensidad (efecto Haas), dandose en estos supuestos los siguientes modelos de
funcionamiento:

» Sonidos que llegan dentro de los 3 ms, suponiendo una diferencia de distancia entre
los altavoces y el oyente de 1 m, el sonido mas préximo aparece como origen de la
fuente sonora cualesquiera que sean las intensidades respectivas.

* Sonidos que llegan entre 3 y 50 ms, dandose una diferencia de distancia entre 1 my
16,6 m al oyente, el altavoz mas proximo aparece como origen de la fuente sonora.

 Sonidos que llegan con mas de 50 ms y la diferencia de distancia sea superior a 16,6
m del oyente a los altavoces, el sonido retardado constituye un eco molesto si no tiene
un nivel de presién sonora (SPL dB), de al menos 10 dB inferior al nivel de presion so-
nora del sonido que llega primero.
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RESUMEN
Las cuatro cualidades basicas del sonido son:

* El Tono.

* La Intensidad.
e El Timbre.

» La Duracion.

Las magnitudes fundamentales en una senal acustica son:

* Amplitud.
* Frecuencia.
* Longitud de onda.

El sistema auditivo presenta diferente sensibilidad para los sonidos segun la frecuencia
y amplitud de los mismos.

La difusién del sonido se caracteriza por:

» Sonidos directos: llegan al sujeto oyente sin que hayan sido reflejado por las pare-
des y elementos que alberga la estancia.

» Sonidos indirectos: llegan al sujeto oyente después de haber sido reflejados por las
paredes y objetos que alberga la estancia.

Cuando las ondas sonoras en su transmision chocan con un objeto, pueden suceder
dos cosas:
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* Que se produzca una reflexion del sonido. Dentro de este fendmeno en funcién de la
longitud de onda del sonido y del objeto con el que choque se puede producir la di-
fraccion del sonido.

» Que se produzca un retraso en las reflexiones. En este caso podremos hablar de eco
(cuando el un obstaculo esta situado a una distancia mayor a 17 metros) y reverbera-
cion (cuando el un obstaculo esta situado a una distancia menor a 17 metros).

En las instalaciones electroacusticas es imprescindible realizar transformaciones del
sonido original, para eso es necesario utilizar transductores, es decir, dispositivos sensibles a
las variaciones de presidon que proporcionan una determinada senal eléctrica (micréfono), o
dispositivos sensibles a una corriente variable que provocan una variacién de presion (altavoz).

El amplificador tiene la misién de que la débil senal de entrada, generada por el microé-
fono alcance el nivel necesario para el ser transmitida al altavoz.

Las instalaciones electroacusticas se pueden clasificar en funcion de como se realice la
amplificacion de la senal sonora en dos grupos:

* Instalaciones con amplificaciéon de potencia centralizada.
* Instalaciones con amplificacion de potencia descentralizada.

Otra forma de clasificar las instalaciones electroacusticas es en funcion de donde tenga
lugar la instalacion:

* Instalaciones en locales cerrados.
* Instalaciones en recintos abiertos.
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