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1.4 CEDE INST. ELECTROTECNICAS

1. INTRODUCCION

Los sistemas de electroacustica son hoy de empleo tan frecuente que el
publico casi ni se da cuenta del servicio que prestan... excepto cuando no funcionan como de-
bieran.

Esto es distinto para el técnico instalador, ya que él sabe que, bajo una
aparente simplicidad, los aparatos del sistema requieren unos buenos conocimientos y, sobre
todo, una gran practica para obtener resultados validos. Especialmente la parte acustica (véa-
se, por ejemplo, la disposicién de los altavoces en el ambiente) requiere una elevada dosis de
intuicidn, estudios y pruebas de una cierta complejidad, empezando por el conocimiento de las
leyes de la acustica que, debido al comportamiento subjetivo del oido humano, resultan compli-
cadas, aunque a fin de cuentas es, precisamente, el oido humano el destinatario Gltimo del
mensaje sonoro.

Por este motivo, el contenido de este tema no ha quedado limitado al as-
pecto eléctrico del estudio, sino que se concede una gran importancia a la parte que se refiere
a la acustica y a las modalidades de difusion de los sonidos tanto en locales cerrados como al
aire libre.

Es importante conocer las caracteristicas fisicas de los sonidos y, espe-
cialmente, las complejas relaciones que en ellos concurren (mensurables objetivamente con
instrumentos de medida) y la percepcion subjetiva que inducen en nuestro oido, asi como los
principales componentes de un sistema electroacustico (microfonos, altavoces, amplificadores),
para establecer las bases generales de realizacion de un sistema de electroacustica, evaluan-
do las potencias de emision necesarias, la disposicion de los altavoces y las relaciones eléctri-
cas y acusticas que deben observarse para su conexion.

2. FENOMENOS ACUSTICOS Y ELECTROACUSTICOS. EL
SONIDO

El sonido es una variacién de presion del aire que puede ser percibida por
el oido humano (Fig. 1.1).

Para lograr esta percepcion, es imprescindible que estas variaciones se
efectien dentro de una determinada gama de frecuencias, para las cuales el oido humano esta
preparado, y que esta comprendida entre 20 y 20.000 ciclos por segundo (Hz) aproximadamen-
te.
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INST. ELECTROTECNICAS CEDE 1.5

Por debajo de 20 Hz las variaciones de presion ya no son percibidas como
sonido por el oido, aunque si tienen suficiente amplitud, pueden llegar a notarse por el tacto
(infrasonidos).
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Figura 1.1

Si la frecuencia de los cambios de presion es superior a 20 Khz nos encon-
traremos en presencia de los "ultrasonidos”, muy abundantes en nuestro entorno, y que, aun-
gue no podamos oirlos como algunos animales, si que los utilizamos en nuestro provecho en
multitud de aplicaciones (ecografia, limpieza, soldadura, medicion de distancias, etc.).
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Figura 1.2

Como se ha dicho anteriormente, el sonido es simplemente una variacién
de la presion atmosférica que tiene lugar con una determinada rapidez o frecuencia. Por lo tan-
to no es de extranar que en el vacio no exista sonido, al no haber aire o cualquier otro fluido
cuya presion pueda cambiar.

El sonido se caracteriza, ademas de por su frecuencia, por su intensidad o
amplitud de las fluctuaciones de la presion del aire. Estas variaciones de presion se miden en
Pascales (Pa) y pueden ser tan pequefnas que apenas pueden ser oidas (umbral de la audi-
cién), o tan grandes que dafen nuestros oidos (umbral del dolor).

El sonido mas débil que el ser humano puede percibir corresponde a una
variacion de presion de 20 micro Pa (millonésimas de Pascal), y esto s6lo en determinadas fre-
cuencias en las que el oido es mas sensible (de 3 a 5 Khz). En las frecuencias mas bajas (20 a
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1.6 CEDE INST. ELECTROTECNICAS

200 Hz) y en las mas altas (7 a 20 Khz), es necesaria mucha mayor intensidad para que nos
percatemos de la existencia de un sonido.

El extremo opuesto, o sonido de gran intensidad, corresponde a niveles de
presién sonora 1.000.000 mas grandes que los justamente audibles, del orden de 20 Pa y cau-
san un deterioro rapidisimo del oido, con una fuerte sensacion dolorosa.

Para comprender mejor el fenémeno de la propagacion del sonido se ha de
imaginar como una serie de compresiones y rarefacciones de las moléculas del aire que se
desplazan en todas las direcciones, de forma similar a como lo hacen los rayos de luz que
emanan del Sol.

La velocidad con que se propaga el sonido en el aire es de 340 m/s (1224
km/h), aunque varia ligeramente con la temperatura.

Una vez conocida la velocidad del sonido se puede calcular faciimente la
"longitud de onda" (1), o distancia entre zonas consecutivas en idéntico estado de presion.

La longitud de onda depende Unicamente de la frecuencia en una determi-
nada onda acustica, y se calcula:

f (Hz) I (m) f (Hz) I (m) l=c/f
20 17 1.000 0.34 I = longitud de onda
100 3.4 5.000 0.068 ¢ = velocidad del sonido
500 0.68 10.000 0.034 f = frecuencia del sonide
Figura 1.3

Los sonidos que normalmente se escuchan, estan compuestos por multitud
de ondas acusticas de diferentes frecuencias y amplitudes que alcanzan nuestro oido simulta-
neamente, y es precisamente esta variedad de componentes lo que caracteriza y distingue a
cada sonido.

De la frecuencia de la onda de mayor amplitud, se dice que es la frecuencia
"fundamental" de un determinado sonido, mientras que las frecuencias que son multiplos de la
fundamental se les denomina "armoénicos". Por ejemplo la nota "La" de la tercera octava de la
escala musical tiene una frecuencia fundamental de 440 Hz.

Cualquier instrumento musical que produzca esta nota proporcionara un
sonido cuya onda de mayor amplitud sera de 440 Hz, mientras que segun la calidad y amplitud
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INST. ELECTROTECNICAS CEDE 1.7

de las frecuencias armonicas que produzca permitira identificar el tipo de instrumento. A esta
diferente sonoridad de un mismo tono se le denomina "timbre" del sonido.

Las frecuencias armonicas de la nota “La” seran: 440 x 2 = 880 Hz (2° ar-
maonico)

440 x 3 = 1320 Hz (3° armonico)... y asi sucesivamente.

Armonico de Arménico de
frecuencia doble 280 Hz frecuencia triple 1.320 Hz

Onda de frecuencia
fundamental 440 Hz

Figura 1.4
2.1. MEDIDA DEL SONIDO

Como se ha mencionado anteriormente, las variaciones de intensidad acustica que
puede percibir el oido abarcan una amplisima gama de niveles, con una relacion de mas de
1.000.000 de veces entre los mas fuertes y los mas débiles.

Dado lo incomodo que resultaria al efectuar las medidas de sonido utilizando las unida-
des de presion (Pa), se acostumbra a utilizar una medida relativa denominada "decibelio" (dB),
cuyo valor 0 dB corresponde al umbral de audicion (20 microPa), y cada 20 dB corresponde a
multiplicar por 10 el nivel de presiéon acustica. De esta forma, 120 dB corresponde a 20 Pa y
sefnalan la entrada al umbral del dolor.

En la Tabla de Referencia de Niveles acusticos (Fig 1.5) se pueden observar los nive-
les en dBy en Pa.
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TABLA DE REFEREMCIAS DE NIVELES ACUSTICOS

140 dB
160 Pa Sirena de 50 Hp a 30 m.
130 dB
Dezpeque de reactar & 70 m.
120 dB UMEBRAL DEL DOLOR,
i0 Pa
110 dB
Concierio de Rock duro.
Martillo naumédtica a 1 m.
100 dB
Remechadara aulomatica.
1Pa Tren melropoliianc & T m
90 dB * '
Impranta.
a0 dB Salén de Aacreatives.
Ear, Bingo.
0,1 Pa
70 dB Restauranta bulliciosa,
Corvarsacion animada.
&0 dB Cficina diafana.
Reztaurants bjosa.
0,01 Pa
s0 dB Diezpacho, domicilic,
Corvarsacion ranguila.
40 dB Zona residencial jnocha).
0,001 Pa
30 dB
E&ludio de grabacicn.
20 dB
o001 Pa En al campa.
10 dB
000002 Pa ] UMEBRAL DE AUDICION.
Figura 1.5

El dB es una medida muy adaptada a la percepcion humana, ya que el oido humano
reacciona a las proporciones de cambio de nivel, como la escala de dB, en la que 1 dB siempre

significa el mismo cambio relativo en cualquier punto de la escala en que se encuentre.

El cambio de sonoridad mas pequeno que podemos apreciar es de 1 dB aproximada-

mente.

Mientras que un cambio de presién acustica de 2 veces, corresponde a 6 dB, el oido

necesita un aumento de 10 dB para notar una sonoridad doble que la anterior.
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2.2. TIPOS DE SONIDO

Los sonidos se diferencian por su amplitud o intensidad, frecuencia y contenido de ar-
monicos, y a veces también por la presencia de otras frecuencias, no relacionadas con la fun-
damental, como es el caso del ruido.

Voz. La voz humana, por ejemplo, puede tener variaciones de amplitud tremendas,
desde el susurro hasta el grito. Por otra parte, las frecuencias que intervienen en la voz huma-
na comprenden desde los 80/100Hz en el hombre y los 140Hz en la mujer hasta los 8 Khz.

Musica. Los diferentes instrumentos musicales poseen una gran variedad de caracte-
risticas tanto de intensidad como de frecuencias en el sonido que producen.

En cuanto a gama de intensidad, podemos comparar las producidas por un solo ins-
trumento de viento, por ejemplo la flauta: 49 dB, y los 95/100 dB que produce una gran orques-
ta en un pasaje “fortisimo”.

La gama de frecuencias que abarcan los instrumentos musicales es tan amplia como
es capaz de escuchar el oido humano. Pondremos algunos ejemplos:

Instrumento Gama de frecuencias Nivel sonoro
piano 27 Hz a 9.000 Hz 64 dB
drgano 16 Hz a 5.000 Hz 72 dB
flauta 250 Hz a 2.500 Hz 49 dB
violin 130 Hz a 3.500 Hz 52 dB

orquesta 30 Hz a 16.000 Hz 95 dB
Figura 1.6

Ruido. Se dice de todo aquel sonido molesto o indeseado.

En la vida diaria se sufre permanentemente (trafico, sirenas, electrodomésticos, avio-
nes, etc). Su gama de frecuencias y de niveles acusticos son variadisimos asi como sus efec-
tos daninos en nuestros oidos y cerebro.

Puede considerarse ruido, tanto el producido por el despegue de un avién, como el
producido por el motor del frigorifico, como la musica procedente del piso de al lado; si nos mo-
lesta es ruido.
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1.10 CEDE INST. ELECTROTECNICAS

Ruido Gama de frecuencias Nivel sonoro
trafico 100 Hz a 3 Khz 77/ 88 dB
reactor 20 Hz a 4 Khz 110dB
transformador 100 Hz a 250 Hz 30/ 50 dB
impresora 300 Hz a 5 Khz 55 dB
Figura 1.7

2.3. CARACTERISTICAS DEL SONIDO

2.3.1. Atenuacion del sonido con la distancia

FUENTE SONORA PUNTUAL FUENTE SONORALINEAL

La superficie que atraviesa el haz
sonor crece linealmente conla dis-
tancia al altavoz, por lo que el nivel
sonaro decrece mas lentaments.

La superficie que atraviesa el haz
sonoro crege segun &l cuadrado de
la distancia al altavoz por lo que el
nivel sonoro decrec e rpidaments.

Figura 1.8

La regla basica y fundamental en Electroacustica, es que el sonido se atenta gradual-
mente, conforme nos alejamos de la fuente sonora, a razén de 6 dB cada vez que la distancia
se duplica.

Esto es valido solo para fuentes sonoras puntuales, o sea en aquellas en que la propa-
gacion de las ondas es esférica, partiendo del foco sonoro (p. €j. un altavoz en el techo o un
exponencial), ya que el sonido procedente de fuentes lineales, o sea aquellas en que la propa-
gacion es cilindrica (p. ej. columna de altavoces) se atenua so6lo 3 dB cada vez que duplicamos
la distancia a la fuente (Fig. 1.8).

En la figura 1.9 se ve como decrece el nivel sonoro producido por un altavoz segin nos
alejamos de él.
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Figura 1.9

En el caso de un altavoz cuyas ondas sonoras se dispersan de forma esférica, la po-
tencia se reparte en superficies que crecen con el cuadrado de su distancia al centro por lo
que la intensidad sonora decrece rapidamente (-6 dB) cada vez que duplicamos la distancia.

Sin embargo, en las fuentes sonoras lineales (columna), la potencia acustica atraviesa
superficies cilindricas de seccién creciente con la distancia al centro por lo que la intensidad
acustica en ellas decrece de forma mas lenta (-3 dB) al duplicar la distancia.

En el ejemplo practico (Fig. 1.9) se compara un altavoz convencional (fuente puntual)
con una columna de altavoces (fuente lineal), pudiendo observarse como para obtener 70 dB
en el oyente, se precisa un altavoz que produzca 88 dB a 1 m. o una columna que proporcione
79 dB a la misma distancia. Puede deducirse facilmente que los oyentes situados cerca de la

columna, se sentiran mas cémodos que los préximos al altavoz, y todo esto con el mismo al-
cance en ambos casos.

2.3.2. Atenuacion del sonido con las condiciones atmosféricas

Cuando una onda sonora recorre distancias considerables en el aire, a la atenuacion
por la distancia vista antes, hay que anadir la producida por la absorcion acustica del aire. Esta
atenuaciéon depende de la frecuencia del sonido por lo que conviene tenerla en cuenta cuando
se intenta hacer llegar el sonido de un altavoz (p.ej. una bocina) a gran distancia (mas de 100
m), ya que se observa una pérdida mas acusada en las frecuencias mas altas (agudos). Cuan-
to mas baja sea la humedad relativa del aire, mayor absorcion de sonido ocasionara.
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1.12 CEDE INST. ELECTROTECNICAS

En la tabla siguiente (fig. 1.10) se indica la atenuacion por absorcién del aire en diferen-
tes frecuencias de una onda sonora por cada 100 m de recorrido. En la figura 1.11 se puede
ver la influencia de la distancia sobre los graves, medios 0 agudos, de un determinado sonido.

Frecuencia (Hz) Atenuacién (dB / 100 m)
100 0,02
500 0.2
1.000 0.6
5.000 3
10.000 10
Figura 1.10
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Figura 1.11

2.3.3. Absorcion-Reflexion del sonido

¢, Qué ocurre cuando las ondas sonoras chocan contra un obstaculo?. Pues dependera
de la naturaleza del "obstaculo" y de la frecuencia del sonido.

Cualquier elemento que se encuentra en el camino de una onda sonora producira
siempre dos efectos opuestos; absorbera parte de la energia de la onda sonora vy reflejara el

resto.

Como Regla General, los objetos lisos, pesados y rigidos son reflectantes mientras que
los rugosos, porosos o que pueden vibrar facilmente son absorbentes.
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INST. ELECTROTECNICAS CEDE 1.13

De todo esto se deriva una propiedad de los materiales muy Util en Electroacustica que
es el “coeficiente de absorcién”, que no es otra cosa que la relacién entre el sonido que llega 'y
el absorbido y que se representa como —a-.

a = Sonido absorbido / Sonido incidente

El coeficiente de absorcién "a" esta comprendido entre 0 y 1. Si un material tiene un a =
0 significa que es reflectante puro, mientras que si a = 1 es un excelente absorbente.

En cada material hay un coeficiente de absorcién distinto para cada gama de frecuen-
cias, asi por ejemplo una alfombra gruesa, tiene un a = 0,08 a 200 Hz, a=0,40a 1 Khzy a =
0,65 a 5Khz.

Cuando en la sonorizacion de una estancia se presentan dificultades en la calidad del
sonido porque las paredes son muy reflectantes (marmol, vidrio, etc.) es conveniente anadir
algun elemento absorbente (cortinas, alfombras, tapiz, etc.) y el sonido mejorara sustancial-
mente (fig. 1.12).

REFLECTANTE ABSORVENTE

Caortina gruesa

Pared dehomigon y méamol

Figura 1.12
2.3.4. Difraccion

Para que el sonido se refleje en un objeto ha de cumplirse una regla basica; que su ta-
mano sea igual o mayor que la longitud de onda del sonido en cuestién.

Si un sonido de una determinada longitud de onda (sonido grave, tiene mayor longitud
de onda) alcanza un objeto mas pequeno, la onda sonora en lugar de reflejarse en él lo rodea y
sigue propagandose por detras. Esto es un ejemplo de difraccion (fig. 1.13).
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Figura 1.13

2.3.5. Eco y reverberacion
En realidad, estos dos conceptos son basicamente el mismo.

Ambos son consecuencia de la reflexion del sonido contra los diversos objetos, pare-
des, suelo, etc. La reverberacion es como una prolongacién de la audicién de un sonido, pro-
vocada por las reflexiones que llegan a nuestro oido instantes después del sonido original y
gue provienen de las paredes, suelo y techo de la habitacion.

Para que se considere reverberacion, estas reflexiones han de llegar a nuestro oido an-
tes de 0.1 s. de ocurrido el sonido que las ha provocado. Durante este tiempo, el oido las inter-
pretara como una prolongacién del original, mientras que si llegan mas tarde, por ejemplo 0.3 s,
las sentiremos como dos sonidos distintos, el original y el "Eco" (fig 1.14).
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Directo Sonido
Reflejado (Eco)
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t=01s

ECO

Figura 1.14

La reverberacion puede ser beneficiosa o perjudicial para la audicién, segun su intensi-
dad y la naturaleza del sonido.

Por ejemplo en un auditorio de musica orquestal un determinado nivel de reverberacion
es agradable al oido por la sensacion de grandiosidad que transmite.
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INST. ELECTROTECNICAS CEDE 1.15

El caso extremo corresponderia al “canto gregoriano” que se desarrollé aprovechando
los enormes tiempos de reverberaciéon de las catedrales medievales. Sin embargo, la reverbe-
racion es muy perjudicial para la inteligibilidad de la palabra, asi por ejemplo, un cine o una sala
de conferencias necesitan paredes absorbentes para controlar el nivel de reverberacion. Si ca-
da silaba que pronuncia un orador es seguida por una sucesion de reflexiones de varios se-
gundos, probablemente no se entendera nada.

Para que exista eco es preciso que la reflexién que lo produce llegue a nosotros mas
de 0.10 s. después del sonido original. Dado que la velocidad del sonido es de 340 m/s, se de-
duce que cualquier pared, fachada u objeto reflectante de grandes dimensiones que se en-
cuentre a mas de 17 m. de la fuente de sonido puede ser causa de eco.

El Eco causa muchos problemas en sonorizaciones al exterior, cuando no se ha toma-
do la precaucién de no dirigir los altavoces hacia superficies reflectantes (fachadas de edifi-
cios). Afortunadamente se suele corregir facilmente reorientando los altavoces.

2.4. FENOMENOS ELECTROACUSTICOS: LA SENAL DE AUDIO
La senal de audio es simplemente el sonido convertido en senales eléctricas, de forma

gue sea posible su amplificacion, transporte o modificacién mediante procedimientos electroni-
cos.

‘:’22---- [+

|
|
|
|
|
+

L/

Sefial Actstica Sallda del Micréfono Salida del Amplificador Sefial Actstica
{presisn) Sefial Eléctrica Safial Eléctrica (presian)
45 dB {tansion) {potencia) 105 dB
3my 50 W

LA SENAL DE AUDIO

Figura 1.15

En la figura 1.15 se puede ver el proceso completo de amplificacion de una senal sono-
ra. La flauta produce unas ondas sonoras con un nivel de presion acustica de 45 dB que son
recogidas por el micréfono y convertidas en una sefal eléctrica muy débil (3 mV); posterior-
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1.16 CEDE INST. ELECTROTECNICAS

mente un amplificador eleva esta "sefal de audio" hasta un nivel de potencia (50 W) adecuado
para excitar el altavoz, que vuelve a convertir la sefal de audio en ondas acusticas, pero esta
vez con una intensidad mucho mayor que la que producia la flauta (105 dB en lugar de 45 dB).

Se ha amplificado el sonido de la flauta 105 — 45 = 60 dB (1.000 veces) por procedi-
mientos electronicos.

A continuacién se describen las principales caracteristicas de la senal de audio.

2.4.1. Nivel de tension

Las senales de audio que se pueden encontrar en los aparatos e instalaciones de so-
norizacion pueden tener niveles de tensién muy variados, desde 1 mV que produce un micréfo-
no hasta 100 V que se encuentran en las lineas de megafonia tradicionales.

En la figura 1.16 se ven las formas mas usadas en electronica para expresar un nivel
de tension.

RMS = 0,707 x Pico
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VALORES EN LA SENAL DE AUDIO (senoidal)
Figura 1.16

Afortunadamente, se esta logrando la aceptacion universal del valor eficaz o RMS (V).
Ampliamente difundida esta también la unidad dBV, (decibelio- voltio), que consiste en utilizar

1 Vrus como referencia (0 dB) y luego aplicar una escala relativa en dB por encima y por debajo
de esta referencia (fig. 1.17).
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2.4.2. Nivel de Potencia

Figura 1.17
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Es en la indicacion de esta caracteristica de los productos de sonido donde mas confu-
sién se ha creado por intereses comerciales, sobre todo en cadenas de sonido de bajo precio y

portatiles, auto-radio y altavoces.

Se anuncian productos cuya potencia se expresa en infinidad de variedades de watios
(continuos, musicales, de pico, PMPO, etc.).

Para aclarar todo esto se van a repasar las formas mas usuales de indicar la potencia

de un amplificador.

- Potencia eficaz (W): Es la potencia que un amplificador puede proporcionar conti-

nuamente sin sobrepasar un nivel de distorsién RMS indicado (1%, 3% 6 10%).

- Potencia musical (W,,,): Es la potencia que un amplificador puede proporcionar du-
rante un corto periodo de tiempo (0.2 sg). Da idea de la reserva de energia del amplifi-

cador.

- Potencia de pico a pico, PMPO, etc: Son indicaciones dirigidas a abultar la cifra real
de watios con efectos publicitarios. Se consiguen utilizando el valor de pico de la ten-
sién de salida en lugar del valor eficaz en la formula de la potencia, y si el equipo es es-

téreo, a menudo se suman las potencias de ambos canales.
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Para medir la potencia de un amplificador basta con aplicar a su entrada una senal se-
noidal de 1 Khz con un oscilador y aumentar el nivel hasta que un Medidor de Distorsion conec-
tado a su salida como en la fig. 1.18 nos indique una distorsién determinada (por ejemplo 3%).

En este momento leeremos la tension de salida en el voltimetro y aplicaremos la formu-
la de la figura (Nota — R, sera una resistencia de 4, 8 6 16 Q y L capaz de resistir la potencia

prevista).
2.4.3. Distorsion
Esta especificacion de los productos de sonido permite evaluar su capacidad de proce-
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Figura 1.19
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INST. ELECTROTECNICAS CEDE 1.19

Hay muchos tipos de distorsién, armoénica, de intermodulacion, etc., aunque la mas co-
nocida es la armédnica, que se expresa a veces por sus iniciales inglesas (Thd) —Total Harmonic
Distorsion—y se mide en %.

Un 0% de distorsion corresponderia a una senal que no ha sufrido ningun deterioro.

El ser humano comienza a apreciar distorsiones entre el 0,5% y el 5% segun la educa-
cién del oido.

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 distorsion de los altavoces, ya que suelen ser mucho mas altas, del 2% al 10%.

2.4.4. Relacion Senal/Ruido

Esta caracteristica de la sefnal de audio expresa simplemente la relacién de niveles en-
tre la senal en si y el ruido que inevitablemente le acompana.

Se puede aplicar también a los equipos electrénicos de proceso de la senal de audio
(amplificadores, CD, etc.), refiriéendose entonces a la calidad de ruido que anaden a la senal

durante el proceso.

Se expresa también por sus iniciales S/N (Signal/Noise) y se mide en dB. Cuanto mas
grande es su valor, menos ruido tendremos en la senal.

TABLA DE RELACION SENAL / RUIDO TIPICAS

S/N (dB)
Amplificadar 60a 100
Compact-Disc (CD) %
Cassette 40 a 60
Receptor de Radio FM 5
Recepior de Radio AM 5

Figura 1.20
2.4.5. Gama dinamica

Hace referencia a la diferencia que existe en una determinada senal de audio entre la
amplitud o nivel de los pasajes mas intensos y los mas débiles de la musica o sehal de sonido.
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1.20 CEDE INST. ELECTROTECNICAS

Hay una relacion entre la gama dinamica y la relaciéon senal/ruido, ya que si el ruido es alto, los
pasajes débiles quedaran enmascarados por él y, por lo tanto, limitada la dinamica.

Esta caracteristica se mide también en dB.

Buena Dindmica Baja Dinamica
CD Radio AM

GAMA DINAMICA

Figura 1.21
2.4.6. Respuesta en frecuencia

Esta caracteristica define el comportamiento de un determinado elemento electroacus-
tico en relacién a las diferentes frecuencias que componen la senal de audio. Por supuesto, el
elemento ideal es aquel capaz de "tratar a todas las frecuencias por igual" sin realzar o atenuar
ninguna, salvo que ésta sea su mision.

Sin embargo, hay multitud de elementos cuyo comportamiento es dependiente de la
frecuencia que estan manejando; por poner un caso extremo, mencionamos el teléfono, que
tiene una respuesta en frecuencia tan mala que no es capaz de reproducir frecuencias que es-
tén fuera del margen que hay entre 300 y 3.400 Hz.

En la figura 1.22 se muestran las respuestas en frecuencia de algunos elementos co-
nocidos. Veremos en ella que los productos electroacusticos mas modernos, no tienen ningun
problema a la hora de manejar cualquier frecuencia audible, lo que no ocurre con aquellos mas
antiguos (radio AM, teléfono) que tienen graves problemas con las frecuencias graves y agu-
das.
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Figura 1.22

Hoy en dia, casi siempre son los altavoces los que limitan la respuesta en frecuencia

de cualquier equipo o instalacion de sonido, haciendo valida la regla de oro que dice: “un equi-
po de sonido sonara como lo permita el peor de sus componentes”.

2.4.7. Impedancia

La Impedancia es la oposicidn total, incluyendo resistencia y reactancia, que un ele-
mento o circuito eléctrico presenta al paso de la corriente alterna. En electroacustica los ele-

mentos y circuitos eléctricos son los micro6fonos, altavoces, amplificadores, lineas, etc vy, la co-
rriente alterna es la senal de audio. En el valor de la impedancia intervienen tres factores, que
son: la resistencia, la inductancia y la capacidad de circuito eléctrico del elemento en cuestion,
ligados por la conocida formula:

Donde: X =2 =il Z =Impedancia en Ohmios (€2} (X, - X) = Reactancia
Z= ! R (X - XpP? o1 R = Resistencia en Ohmios (£2) L = Inductancia en Henrios (H)
¢ 2miC X, = Reactancia Inductiva C = Capacidad en Faradios (F)
X, = Reactancia Capacitiva

f=Frecuencia en Herzios (Hz)

Como se puede ver en estas formulas, la impedancia es un valor dependiente de la fre-
cuencia, por lo cual puede tener amplias variaciones en la gama de frecuencia de audio.

Los altavoces son los elementos en los que mayor importancia tiene el conocer correc-
tamente su impedancia, dada la necesidad de lograr una buena adaptacion con el amplificador
que lo ha de alimentar.

La impedancia de un altavoz no es solamente la resistencia que acostumbramos a me-

dir entre sus terminales con un multimetro, sino que incorpora también componentes reactivas

como es la inductancia de la bobina o incluso la influencia de la caja o alojamiento donde esté
instalado.
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1.22 CEDE INST. ELECTROTECNICAS

Los amplificadores, reguladores de volumen, etc., son los elementos electrénicos de la
instalacion de sonido y tienen una o varias entradas y salidas con sus correspondientes impe-
dancias.

- Impedancia de Entrada (Z,): Es la correspondiente a las entradas de senal de audio
de cualquier elemento de amplificacién o control del sonido. Normalmente presentan
valores medios 0 altos y de componente resistiva o resistiva/capacitiva. En las instala-
ciones de sonido los valores de impedancia de entrada de los diversos modulos estan
elegidos de forma que raramente es necesario tenerlos en cuenta al proyectar las insta-
laciones.

- Impedancia de Salida (Z,,): Si en la salida de cualquier elemento electrénico de
procesamiento de la senal de audio hiciésemos una medida de impedancia encontra-
riamos, normalmente, valores muy bajos, entre 0 y 600 Q. La razén de disenar los
equipos electronicos con impedancia de salida baja es facilitar la adaptacion con otros
aparatos y evitar la captacion de ruidos y parasitos eléctricos en los cables de interco-
nexion.

- Impedancia Minima de la Carga (Z,,,,): Cualquier elemento electrénico puede admitir
en su salida cargas cuya impedancia no sea menor de un valor determinado, de lo con-
trario provocariamos una sobrecarga del circuito e incluso una posible averia. La impe-
dancia minima de carga ha de venir especificada en todos los equipos electronicos que
hayan de ser conectados a otros o a una instalacion y, sobre todo, en aquellos destina-
dos a proporcionar potencia, por ejemplo, un amplificador disefado para trabajar sobre
una carga (altavoz) de 8 Q, no ha de conectarse a uno de 4 Q, ya que sufrira una dis-
minucion del rendimiento y un mayor calentamiento. Sin embargo, si se conecta a un
altavoz de mas impedancia, 16 Q, el Unico problema sera que obtendremos menos po-
tencia pero el amplificador funcionara desahogado.

- Adaptacion de Impedancias: A la hora de interconectar diversos elementos elec-
troacusticos hay que tener presentes unas simples reglas de adaptacion:

1. No conectar a la salida de un aparato cargas de valor inferior a su impedancia
minima de carga.

2. Cuando la salida de un equipo ha de conectarse a otros muchos elementos,
hay que ver que la impedancia de entrada combinada de todos ellos no sea me-
nor que la impedancia minima de carga del primero.
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3. ELEMENTOS QUE COMPONEN LA INSTALACION, TIPO-
LOGIA'Y CARACTERISTICAS

3.1. MICROFONOS

El micr6fono es un traductor electroacustico que transforma ondas sonoras en senales
eléctricas. Recibe la presion sonora en su membrana (o diafragma), y la envia sobre un conver-
tidor mecanico-eléctrico que la transforma en senal eléctrica. Si no hay sonido, no se genera
senal eléctrica. Esta sefnal, una vez manipulada de manera conveniente, se puede volver a es-
cuchar por medio de altavoces o auriculares.

Carcasa

l
I .
. i S

Rejilla profectora | Y . Sonido (variaciones de presidn)
1 s
! ;—'—L. Borne de Salida
[
I

Membrana mdvil ! |'I
1

Bobina

l", ® Borne de Salida / /

Senal eléctrica

Imé&n permanante

FUNCIONAMIENTO DE UN MICROFONO
Figura 1.23

Caracteristicas

Los micréfonos poseen varias caracteristicas que son las que van a definir sus posibili-
dades de uso en diferentes situaciones.

La sensibilidad nos indica la capacidad de un micréfono para captar sonidos débiles,
de poca intensidad. Es la presién sonora que hay que ejercer sobre el diafragma para que nos
proporcione senal eléctrica. La sensibilidad de un micréfono cualquiera se mide a la frecuencia
de 1000 Hz y se expresa en milivoltios por Pascal (mv/Pa). Se puede representar por la si-
guiente formula:

s=t/p

donde s es la sensibilidad, t es la tensidn eléctrica proporcionada, y p es la presién sonora que
ejercemos sobre el diafragma. Los micréfonos de condensador son los mas sensibles, después
los dinamicos, y por ultimo los de cinta. No es aconsejable el uso de micréfonos cuya sensibili-
dad sea inferior a 1 mv/Pa.

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



1.24 CEDE INST. ELECTROTECNICAS

La fidelidad indica la variacién de la sensibilidad respecto de la frecuencia. Es signifi-
cativa de lo parecida que es la sefnal emitida respecto de la recibida. Se mide esta caracteristi-
ca para todo el espectro audible (20 a 20000 Hz). Asi se proporcionan con los micréfonos sus
curvas de respuesta en frecuencia que informan de las desviaciones sobre la horizontal (0 db).
Cuanto mas lineal sea esta curva, mayor fidelidad tendra el micr6fono. Los de mayor fidelidad
son los de condensador.

La impedancia de salida es la resistencia que proporciona el micréfono en su conec-
tor. Su valor tipico esta entre 200 y 600 ohmios a 1000 Hz. A esto se le llama baja impedancia,
gue es la habitual. Algunos modelos disponen de un conmutador-selector de impedancias. Si la
senal del micréfono no es de una impedancia adecuada, hay que adaptarla. Para conseguir
esto se utilizan los preamplificadores-adaptadores de impedancia que se suelen disponer en la
propia carcasa de algunos micréfonos. Hay que tener en cuenta que la impedancia de salida
del micréfono ha de ser como maximo un tercio de la del equipo al que se conecta para evitar
pérdida de senal e incremento de ruidos de fondo. En baja impedancia se podran emplear ca-
bles largos sin problemas, mientras que en altas no, porque provocarian pérdidas por efecto
capacitivo.

La directividad senala la variacion de la respuesta del micréfono dependiendo de la di-
reccion de donde provenga la fuente sonora. Es decir, muestra como varia la sensibilidad res-
pecto a la direccion de procedencia del sonido. La directividad de un microéfono se representa
mediante los diagramas polares. En éstos se dibuja para distintos angulos de incidencia del
sonido respecto el micréfono (que esta a O grados), como lo recibe éste. Todas las senales se
envian con la misma intensidad, para asi poderlas comparar. La circunferencia exterior supone
qgue no hay ninguna pérdida de senal, y las interiores estan medidas en decibelios de pérdida.
Hay variaciones incluso respecto a la frecuencia emitida, por o que en algunos diagramas se
representan en diferentes trazos las distintas frecuencias.

Tipos segun directividad

Hay tres tipos fundamentales (unidireccionales, bidireccionales y omnidireccionales), y
combinaciones de éstos. La capsula posee un dibujo que identifica su funcionamiento direccio-
nal. A veces se puede usar la misma base del micréfono y acoplarle (normalmente roscada) la
gue nos interese. Otros modelos incorporan selectores. Ademas, pueden tener atenuadores a
ciertas frecuencias que evitan, entre otros ruidos de fondo, el llamado efecto proximidad que
provoca que se amplifiquen excesivamente senales de baja frecuencia emitidas cerca de un
microfono.
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Los micréfonos unidireccionales o cardioides sélo recogen sonidos frontalmente. Su
sensibilidad para sonidos de procedencia frontal es maxima, disminuyendo segun varia el an-
gulo de incidencia en el diafragma, e incluso llegando a ser nula para los sonidos recibidos por
su parte posterior. Son los mas empleados y son ideales cuando se tienen problemas de reali-
mentacion acustica. Se construyen combinando la presion y el gradiente de presion (Fig. 1.24).

Diagrama polar de un micréfono cardioide. Diagrama polar de un micréfono en 8. El sonido se reci-
El sonido se recibe mejor por delante. be igual por ambos lados.
Figura 1.24 Figura 1.25

Los micréfonos bidireccionales o en 8 tienen sensibilidad maxima para los sonidos
que inciden frontalmente al diafragma, ya sea por la cara anterior o la posterior. Los sonidos
laterales no son captados apenas, ya que se anulan las ondas que alcanzan las dos caras por-
que llegan a la vez. Tampoco los emitidos por su parte superior. Este efecto se agudiza tam-
bién a altas frecuencias. Se emplean para locutores enfrentados o cantantes en coros. La re-
alimentacién acustica, si existe, se corrige dirigiendo los altavoces al lateral del diafragma. Son
de gradiente de presion (Fig. 1.25).

Micréfonos omnidireccionales son aquéllos en los cuales el nivel de la sefnal eléctrica
proporcionada por el micr6fono es independiente de la direccidn de la cual provenga el sonido.

La omnidireccionalidad depende de la frecuencia, y se cumple facilmente a frecuencias
bajas. A altas frecuencias predomina la captacion frontal sobre la captacion de sonidos que
incidan en la parte lateral o posterior. Son ideales para espacios que no tengan problemas de
realimentaciones acusticas. Son micr6fonos de presion (Fig. 1.26).

Cuando tenemos un micréfono que capta mejor de manera directa, pero también capta
senal por la parte posterior, tenemos un micréfono hipercardioide. Este se consigue combi-
nando la accion de dos cardioides de diferente sensibilidad. La combinacion de los cardioides
nos puede ofrecer un micréfono distinto segun su posicion relativa. Asi, hay micréfonos que
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presentan un selector de directividad, pudiendo funcionar directivamente de distintas maneras
dependiendo de la posicion de éste (Fig. 1.27).

180

Diagrama polar de un micréfono omnidireccional. .
Capta cualquier sonido. Diagrama polar de un micrsfono hipercardioide

Figura 1.26 Figura 1.27
Tipos segun su funcionamiento

Pueden ser de presion, de gradiente de presion o velocidad, o una combinacion de
ambos (segun sea ésta tendremos un micr6fono con una respuesta directiva diferente).

Los de presion reciben la presién sonora por un Unico lado del diafragma. La superficie
interna del diafragma esta encerrada a una cierta presion. Su funcionamiento es independiente
del angulo de incidencia de la presion sonora, por lo que es un micré6fono omnidireccional. Asi
funciona también el oido humano (Fig. 1.28).

Los de gradiente de presion o velocidad vibran por la diferencia de presién existente
entre los dos lados del diafragma, ambos accesibles para la presidon sonora.

Las ondas sonoras llegan con tiempos diferentes a las dos caras del diafragma. Segun
su construccion se pueden realizar con diferentes caracteristicas directivas, pudiendo eliminar
senales no deseadas (Fig. 1.29).

Podemos diferenciar los dos tipos de micréfonos por su forma fisica. Asi, mientras los
de presién soOlo presentan una cara activa, los de gradiente de presién tienen varias entradas
para el sonido, que pueden ser ranuras en su parte posterior en muchos casos.
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Tipos segun su construccion

La capsula microfénica es la que recoge el sonido. Emplear diferentes técnicas de
construccion provocara diferentes formas de convertir la presion sonora en senal eléctrica. Se-
gun el proceso utilizado para su fabricacion diferenciamos varios tipos de micr6fonos, éstos
son:

» Micréfonos de carbén.

» Micréfonos de cristal o piezoeléctricos.

» Micréfonos dinamicos o de bobina mévil.
» Micréfonos de condensador.

» Micréfonos electret.

» Micréfonos de cinta.

Microfonos de carbon

Fueron los primeros en crearse. Tienen una calidad baja, y un coste bajo también, por
eso son rentables en determinadas aplicaciones (porteros electronicos, telefonia). Constan de
una membrana que cierra una cavidad en la que hay granos de carbon. En cada una de las dos
caras que hay a ambos lados de la membrana, se dispone un terminal eléctrico. Estos termina-
les estan conectados a un circuito eléctrico que tiene una fuente de corriente continua y una
resistencia elevada. La presion que ejerza la fuente sonora sobre el diafragma determinara un
grado determinado de compresion de las particulas de carbdn. Esta compresion hara variar la
resistencia eléctrica entre los terminales de la caja. Se obtendra asi una corriente variable de-
pendiente de la presion de la fuente sonora.
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Microfonos de cristal o piezoeléctricos

Basan su funcionamiento en el efecto piezoeléctrico que presentan algunos materiales
(sales de Rochélle, cuarzo). Al recibir un sonido se deforman las placas de estos cristales, ge-
nerando unas tensiones eléctricas entre sus extremos. Estas tensiones seran la senal eléctrica
que proporcione este tipo de micréfonos. Constan de una capsula que contiene una placa bi-
cristal sujeta por tres puntos. En su extremo libre lleva una barrita rigida unida al cono del dia-
fragma. Al moverse el diafragma, debido a la presion sonora, se mueve el cristal por su lado
libre provocando la senal eléctrica de salida del micréfono.

Al tener alta impedancia de salida (1 MQ), necesitan una adaptacion de ésta, y en la
actualidad no se fabrican por su elevado precio. Tampoco disponen de una caracteristica muy
lineal de frecuencia, es mas bien irregular. Ademas, se alteran sus propiedades con la tempe-
ratura.

Micréfonos dinamicos o de bobina movil

Son similares constructivamente a los de carbdn. En este caso se sustituyen los granos
de carbdn por una bobina situada en un estrecho entrehierro anular entre los polos de un iman.
El movimiento de la bobina cuando, vibra en el interior del campo magnético genera en ella una
corriente eléctrica que es la que proporciona esta clase de micréfonos.

Su impedancia es baja (150 a 600 ohmios), esto permite que se puedan emplear con
cables largos y conectarlos a cualquier sistema sin tener problemas de adaptacion de impe-
dancias.

Son micro6fonos muy robustos, por ello se emplean en exteriores, y tienen un coste ba-
jo. Su sensibilidad no es muy inferior a la de otros micr6fonos. Ademas, permiten un margen de
frecuencias muy amplio (entre 20 y 20000 Hz). Por todas estas ventajas son de los mas utiliza-
dos en la actualidad.

Microfonos de condensador

El diafragma de estos microéfonos es la placa mévil de un condensador. La otra es fija, y
la separacion entre ambas es de 25 micras. Este condensador esta conectado a alimentacion
eléctrica y a una resistencia, entre cuyos terminales obtendremos la senal eléctrica de salida
del microfono. Ante la presién de una onda sonora habra una variacion de la posicion relativa
de ambas placas y por tanto de la capacidad, generandose a la salida del circuito una senal
eléctrica proporcional a la presion ejercida sobre el diafragma.
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El principal problema que plantean estos micréfonos es la necesidad de alimentacion
eléctrica. Existen dos formas de alimentaciéon: AB y PHANTOM, siendo esta ultima la mas habi-
tual. Vale normativamente 12, 24 o 48 voltios de corriente continua, aunque algunos micréfonos
emplean pilas de 9 voltios. Podremos alimentarlos con cualquier sefal entre 9 y 52 voltios. Se
puede realizar mediante alimentadores de corriente continua, 0 mesas de mezcla y equipos
gue suministren esta tension (usualmente 48 V).

Un segundo problema es la adaptacion de las impedancias. La impedancia que presen-
ta este micréfono es muy elevada, por ello se le inserta un preamplificador-adaptador de impe-
dancias que proporciona una impedancia de salida de unos 200 ohmios. Si no se dispone de
esta adaptacion no se pueden usar cables de mas de un metro de longitud porque crearian
pérdidas en la transmision.

Son microéfonos muy sensibles a la humedad y a los cambios de temperatura, por lo
que no es recomendable su uso en exteriores. Ademas son muy fragiles.

Por otra parte tienen una excelente calidad, una respuesta en frecuencia muy plana y
una gran fidelidad. Tienen una gran sensibilidad, por lo que disponen de atenuadores de sensi-
bilidad que evitan saturaciones de sefnal. Finalmente se debe indicar que, por sus caracteristi-
cas constructivas y por tener que incorporar un preamplificador, son micréfonos caros y su uso
esta restringido a estudios.

Microfonos electret

Su funcionamiento es similar al micréfono de condensador. La diferencia es que la ali-
mentacidn eléctrica la puede proporcionar de manera habitual una pila de 9 voltios. La placa fija
es un polimero (material plastico) llamado electret que ha sido sometido a una polarizacion en
su fabricacion, es decir, esta cargado eléctricamente.

Necesitan un preamplificador que adapta las impedancias, y que guarda en su interior
la pila. A diferencia de los micréfonos de condensador, éstos son poco sensibles a la humedad
y a los cambios de temperatura, por lo que se pueden emplear en exteriores. Su impedancia es
mayor que la de los micr6fonos de condensador (1000 a 1500 ohmios) y su coste es bajo. Tie-
nen una respuesta en frecuencia aceptable para ciertos usos, entre 50 y 15000 Hz, y su sensi-
bilidad es inferior a la de los micr6fonos de condensador.
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Micréfonos de cinta

Convierten diferencias de presion en sefales eléctricas. Las dos caras del diafragma
guedan expuestas a la fuente sonora. Estan basadas en la diferencia de presidn existente en
cada momento debido al retraso que lleva el sonido que llega por la cara posterior. Esta forma-
do por una estrecha cinta de ldmina de metal ondulada tendida entre los polos de un iman. Las
vibraciones del conductor dentro del campo magnético producen una corriente eléctrica a tra-
vés de la cinta. Esta corriente constituye la sefnal de salida del micro6fono.

La respuesta es casi nula frente a sonidos emitidos lateralmente al diafragma y buena
para los sonidos emitidos por delante o detras de éste, aunque existen modelos de respuesta
unidireccional.

Su impedancia de salida es muy baja, por ello es necesario elevarla mediante un trans-
formador-elevador que también aumenta la tension de salida. Tienen una sensibilidad acepta-
ble, son robustos y pesados, y su curva de respuesta es pobre para altas frecuencias.

Finalmente, indicar que son caros, y muy sensibles al viento por lo que no es aconseja-
ble su uso en exteriores. No son muy utilizados actualmente.

Microfonos sin hilos

Para evitar las molestias ocasionadas por los cables de los microfonos, en aquellas cir-
cunstancias en que existe un continuo movimiento de los usuarios, se utilizan micréfonos sin
hilos que se componen de una capsula de micréfono dinamico o electret, unida a una mini-
emisora de radio FM.

En la entrada de los equipos de sonorizacion, se coloca un receptor para convertir la
senal de radio producida por el micr6fono sin hilos en audio.

Interruptor

\
custe gl \\ \\\\\\\\ ﬁ;i;;f:;;‘;zm

I Receptor FM especial
||I
,..|||||'|||II

Cuerpo

Antena Ondas de radio FM
40 MHz

MICROFONOS SIN HILOS
Figura 1.30
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Aunque se comercializan micréfonos sin hilos que trabajan en frecuencias comerciales
de FM (88 a 108 MHz), por lo que su senal se puede captar con cualquier receptor de radio FM
normal, los modelos profesionales trabajan en frecuencias especiales (40 MHz, 200 MHz) lejos
de las bandas comerciales, para evitar las continuas interferencias que sufren los primeros.

Micréfonos especiales

Los mas importantes son los micré6fonos de candn que se caracterizan por disponer de
un largo tubo y ser éste muy estrecho en relacion a su longitud. Su funcionamiento se basa en
la cancelacion de fase de los sonidos que inciden lateralmente al diafragma. Se emplean en
rodajes de exteriores y en ambientes ruidosos. Se les suele acoplar una pantalla protectora del
viento que incorpora un mango, e incluso una funda sobre ésta. Son superdireccionales, por-
que permiten la captacion del sonido a mayor distancia que los unidireccionales.

También son superdireccionales los micréfonos de paraboloide. Se sitlan en el centro
de una pantalla receptora parabdlica apuntando a su interior. Son micréfonos unidireccionales
gue solo reciben la senal que llega a la pantalla, donde quiera que rebote en ella. Tienen un
angulo de captacién muy pequeno y su efectividad es muy grande. Se emplean también en
exteriores. No son adecuados en ambientes ruidosos.

Los micréfonos hemisféricos o de superficie captan todo el sonido que les llega por
su parte superior, independientemente de su direccidon de procedencia. Por su cara inferior,
evidentemente, no captan sonido alguno. Algunos modelos comerciales estan formados por
una placa circular estrecha, que se sitia sobre el suelo o una superficie plana (una mesa, por
ejemplo), y puede incluso atornillarse a ésta.

En sistemas inalambricos el micro6fono puede ser de solapa (Lavalier) o de bastén,
también llamado de mano. El de solapa se conecta por medio de un cable a un emisor que en-
via la senal del micréfono a un receptor. El de bastén dispone del emisor en su extremo, y fun-
ciona de idéntica manera. El receptor (que puede recibir varios micréfonos a la vez), es sensi-
ble a Radiofrecuencia y se conecta al equipo de audio. Este micréfono evita usar cables en las
aplicaciones que asi lo requieran.

A pesar de lo que pueda parecer, los micréfonos de solapa que vemos en debates y te-
lediarios de televisién no suelen ser inalambricos. Usan cables que se encuentran directamente
conectados a las mesas. Evidentemente son omnidireccionales, pues no apuntan a la boca del
locutor, y poseen filtros para evitar el efecto proximidad. Los micr6fonos que vemos aparte, so-
bre la mesa, son de emergencia, y estan cerrados a la espera de que falle el micréfono de so-
lapa. Pensemos que es una situacion en directo y exige prevenir cualquier eventualidad.
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Por ultimo encontramos los micr6fonos canceladores de ruido. Se les llama también
bigoteras porque se han de usar poniéndose en contacto entre la nariz y el labio superior. Se
utilizan para comentaristas (generalmente en retransmisiones deportivas) en ambientes ruido-
SOs.

Colocacion de los micréfonos

Efecto de la proximidad

Como norma general, se puede decir que la mejor calidad de sonido y mayor reduccion
en la captacion de ruido ambiente se obtendra cuanto mas préximo se sitle el micréfono a los

labios del orador. Esto es especialmente importante cuando se utilicen micréfonos omnidirec-
cionales, ya que captan todos los sonidos del ambiente con gran fidelidad.
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Sin embargo, hay algunos limites a esta proximidad; en primer lugar, a la mayoria de
los micréfonos les afectan negativamente los “golpes de aire” (pop) que se producen en los la-
bios o0 boca al pronunciar ciertas consonantes explosivas (p, t). Por ejemplo, al pronunciar la
letra “p” una cierta cantidad de aire es liberada por los labios de forma brusca e impulsiva;
cuando esta “onda expansiva” alcanza la membrana del micréfono la desplaza 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 solo alcanzan alrededor de 10 cm por delante de los labios
del orador, de forma que sera ésta la distancia minima aconsejada para la colocacion de un
microfono.
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En el caso de utilizar micréfonos direccionales, la ventaja 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).

Acoplamiento acustico. Efecto Larsen

Oftro punto a tener en cuenta, en ocasiones el mas importante, a la hora de elegir y si-
tuar bien los micréfonos es el evitar el acoplamiento acustico (efecto Larsen o feedback), tan
conocido como irritante, y omnipresente en cualquier instalacion de sonido donde se haya co-
locado, en una misma estancia, micréfonos y altavoces.

Se manifiesta en la difusién por los altavoces de continuos pitidos de una o mas fre-
cuencias, con gran intensidad, que desaparecen rapidamente al reducir el volumen de los am-
plificadores.

El proceso se desencadena cuando cualquier sonido producido en la estancia, por mi-
nusculo que sea, es recogido por el micréfono, amplificado y difundido de nuevo por los altavo-
ces, de forma que cuando llega de nuevo al micréfono, lo hace con una intensidad superior a
cuando se recogié anteriormente.

Esto inicia una reaccion en cadena, en la cual el mismo sonido es recogido, amplifica-
do, difundido y vuelta a empezar indefinidamente hasta que, maniobrando el control de volu-
men del amplificador, o alejando el micréfono del altavoz, consigamos que la ganancia acustica
del sistema sea menor que 1, es decir, que el sonido que recoja el micro, por efecto de la dis-
tancia o de la orientacion, sea insuficiente para regenerar o 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 préximos, incida en el micréfono en la direccion donde esté pre-
sente menor sensibilidad.
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Si de todas formas se produce el acoplamiento acustico, habra que reducir el volumen
del amplificador hasta que desaparezca por completo y un poquito mas, ya que si se deja de-
masiado préximo a la realimentacion se obtendra una prolongacion y coloracién del sonido en
las frecuencias propicias a la realimentacion.

No se debe olvidar, en las instalaciones con varios micréfonos, cerrar todos aquellos
gue no se usen, ya que estos seran causantes de la realimentacion.

Como regla general diremos que cada vez que se duplica el numero de micréfonos
abiertos, habra que reducir en 3 dB la ganancia del amplificador para evitar la realimentacion.

Nota: La frecuencia del pitido producido cuando una instalacién entra en acoplamiento
acustico, es aquella en la que hay una mayor ganancia acustica, ya sea debido a un
mayor rendimiento del altavoz o del micro a esa frecuencia o también, a una respuesta
no plana del amplificador, por ejemplo por tener los controles de tono con fuertes real-
ces. Por lo tanto, una forma de reducir o evitar el acoplamiento sera la utilizacién de al-
tavoces con respuesta en frecuencia extremadamente plana, amplificadores lineales y
micr6fonos muy direccionales.

Si aun asi hay acoplamiento, habra que aplicar soluciones mas drasticas como: modifi-
car la situacion de los altavoces, reducir la potencia de los altavoces mas préoximos a los micro-
fonos vy utilizar un ecualizador grafico de octava o mejor de 1/3 de octava para reducir la ga-
nancia del sistema a la frecuencia o frecuencias de acoplamiento.
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Conexionado de micréfonos

Los micréfonos pueden transmitir la sefal que reciben de dos formas: usando cables o
por medios inalambricos. Habitualmente los micréfonos tienen un conector —tipo XLR macho-,
al cual se conectara un cable que disponga, en un extremo, de una hembra de XLR y, en el
otro, el conector que necesite el equipo al cual se le vaya a conectar el micréfono (generalmen-
te XLR o jack). Hay microfonos, sobre todo de baja calidad, que tienen ya el cable incorporado
y suelen presentar un conector tipo jack.

Los micr6fonos que no necesiten alimentacion externa y se conecten a jack monofénico
por su otro extremo, precisaran que los pines 1 y 3 del conector XLR se unan a la malla del ca-
ble, y de aqui a la masa del conector jack (monofénico) del otro extremo. Si el conector es XLR,
cada uno de sus tres pines se habra de unir al mismo cable en ambos extremos.

Si requieren alimentacion y la ofrece el equipo al que lo vamos a conectar, no uniremos
estos pines del conector, ya que la alimentacion necesitara que no estén puenteados. Hay que
recordar que la senal de audio que envia un micréfono es monofoénica, y su transmision tam-
bién lo es, con lo que se emplearan como minimo dos cables.

3.2. MESA DE MEZCLAS
Caracteristicas

La mesa de mezclas (también llamada consola de mezclas o pupitre de sonido) es el
elemento fundamental del estudio de sonido. Basicamente podemos asimilaria a una gran au-
topista, donde cada carril es una linea o agrupacion de lineas que llevan sonido. La mesa, por
tanto, recibe senales de audio y devuelve otras diferentes que son el resultado de la combina-
cion de las primeras (Fig. 1.33).

Es evidente que el nUmero de sefales que se devuelva va a depender de la calidad de
la mesa, aunque siempre va a generar una salida master L-R, o salida principal. Esta salida es
estereofénica. En equipos dedicados a la industria del cine, se generan cuatro salidas (tres
frontales de la pantalla y una cuarta de efectos por toda la sala) y es cuadrafénica.

La senal que recibe la mesa de mezclas puede ser generada por un micréfono, un lec-
tor de CD, un giradiscos, cualquier reproductor o generador de senal sonora (por ejemplo case-
tes u otros tipos de cinta), o instrumentos musicales eléctricos o electrénicos que produzcan
una sefnal de audio. Pensemos, por tanto, en la diversidad de senales posibles que puede ad-
mitir nuestra mesa de mezclas.
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La mesa de mezclas esta preparada para tal cantidad de senales distintas. Por esto
tiene una posibilidad de recepcion muy extensa. Asi, a algun tipo de sefnales habra que amplifi-
carlas mucho, mientras que otras necesitaran una amplificacién mucho menor.

ENTRADAS
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MESA DE
MEZCLAS

)

SALIDA
Figura 1.33

Tipos de mesas
Segun el uso que se vaya a realizar existen tres tipos de mesas diferentes:

* Mesas de estudio: Se separan los canales individuales en distintos subgrupos. in-
cluso existen salidas individuales en cada canal en algunos modelos (DIRECT OUT).
Esto se envia a un magnet6fono multipistas conectado a la mesa o incluido en ella, y
gue después podra volverse a enviar en reproduccion sobre los mismos canales indivi-
duales. Se emplean en procesos de grabacion. Una vez generados y grabados par-
cialmente todos los canales, los mezclaremos y obtendremos la salida master que sera
el resultado final de la grabacion, ya listo para la produccién de copias en estudios es-
pecializados (Fig. 1.34).

* Mezcladores: No permiten realizar agrupaciones de canales individuales. Estos se
dirigen directamente a la salida. Tienen un numero reducido de ellos (habitualmente
cinco), que son generalmente estereofénicos y suelen usarse en discotecas y salas de
este tipo (Fig. 1.35).

* Mesas de directo: Todo el sonido se obtiene en la salida master, que es el resultado
de la accion del locutor, musicos o las fuentes que generen el sonido. Incluye agrupa-
ciones de los canales individuales que se envian siempre a la salida general, y que
pueden también usarse como salidas (Fig. 1.36).

En todas las mesas de mezcla distinguimos cuatro zonas: entradas, auxiliares, moni-
torizacion y controles generales, y salidas.
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Figura 1.34 Figura 1.35

Figura 1.36

3.3. AMPLIFICADORES

Tiene la misidn de llevar la débil senal de entrada (generada por el micr6fono o por
otros transductores) al nivel necesario para el altavoz. Esto se obtiene por medio de:

- Una ganancia de tension: la tension en la salida es mucho mayor que en la entrada,
pero siempre proporcional a ella.

- Una ganancia de potencia: la potencia en la salida es mucho mayor que en la en-
trada a fin de proporcionar al altavoz la potencia necesaria para su funcionamiento, pe-
ro la primera es siempre proporcional a la segunda.

Caracteristicas
- Potencia cedida: es la que puede proporcionarse a la salida. Si esta potencia es ce-

dida de forma continuada se llama potencia nominal. La potencia nominal puede va-
riar de 10 W a 200 W, segun sea la instalacion que debe alimentar.
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- Distorsion: modificacién que sufre la senal al pasar a través del amplificador. Puede
ser:

« Lineal o de frecuencia: es la que se tiene cuando la relacion de amplitud de la
senal entre la entrada y la salida es distinta para las diversas frecuencias (el inter-
valo de frecuencia en el cual se tiene una distorsion inferior a 2 dB respecto a la
de 1.000 Hz representa la banda util del amplificador).

* No lineal o de armonico: es la que se tiene cuando varia el contenido de ar-
monicos de la sefnal entre la entrada y la salida.

- Niveles de ruido: es un ruido que introduce el amplificador a la salida por efecto de
la agitacion térmica de los electrones de sus circuitos.

- Diafonia entre canales: tiene lugar cuando hay varias fuentes de entrada de senales
y se influyen reciprocamente.

3.4. ALTAVOCES

Basicamente, un altavoz es un transductor o conversor de energia eléctrica en energia
acustica.

Es decir, el altavoz recibe del amplificador senales eléctricas correspondientes a una
determinada informacién de audio y, por procedimientos muy variados, las transforma en las
variaciones de presion del aire circundante correspondientes a esas senales.

En la figura 1.37 se muestra este concepto en el dibujo de la izquierda, mientras que en
el de la derecha, aparece un diagrama de un altavoz dinamico que da una idea general de su
funcionamiento.

La corriente eléctrica correspondiente a la senal de audio, circula por la bobina, gene-
rando un campo magnético alterno que interacciona con el campo magnético constante del
iman, produciendo una fuerza en la bobina que, por ser solidaria del cono se transmite a éste.
Esta fuerza ocasiona desplazamientos en el cono, como si de un piston se tratase, gracias a su
suspension elastica.
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Figura 1.37

Bornas

Bobina

Cono

Los desplazamientos del cono crean una variacion de presion en el aire que es lo que

nuestro oido reconoce como sonido.
3.4.1. Caracteristicas

1. Impedancia

Los altavoces son los elementos en los que mayor importancia tiene el conocer correc-
tamente su impedancia, dada la necesidad de lograr una buena adaptacion con el amplificador

que lo ha de alimentar.

La impedancia de un altavoz no es solamente la resistencia que acostumbramos a me-
dir entre sus terminales con un multimetro, sino que incorpora también componentes reactivas
como es la inductancia de la bobina o incluso la influencia de la caja o alojamiento donde esté

instalado.

RESISTENCIA DE LA BOBINA DEL ALTAVOZ SEGUN SU IMPEDANCIA

R(Q) 25a35 | 5a7 | 10a 15 | 18 a 23
Z (D) 4 | ;] | 16 |
Figura 1.38

2. Respuesta en frecuencia

A la gama de frecuencias que un altavoz es capaz de reproducir con un determinado

nivel de eficacia y calidad se le denomina "respuesta en frecuencia" del mismo.
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Figura 1.39

Es fundamental determinar los limites minimos que se consideran aceptables en el
momento de comparar los datos de respuesta en frecuencia de los altavoces.

Si se toma como ejemplo la curva representada en la fig. 1.39, se podra observar como
con el simple cambio de los limites de caida admitidos, se pueden indicar tres diferentes gamas
de frecuencia en el mismo altavoz:

- Si se admite solamente -3 dB de pérdida de eficacia, se dira que este altavoz repro-
duce frecuencias entre 130 Hz y 10 Khz. Este es el criterio que se utiliza en las marcas
de elite en HI-FI.

- Si se es mas optimistas, y se permiten desviaciones de -6 dB se marcaria este alta-
voz como 100 Hz a 12 Khz. Esta es la desviacion mas aceptada en materiales de cali-
dad.

- Por ultimo, admitiéndose variaciones de —12 dB este altavoz podria datarse como 60
Hz a 18 Khz. Este limite y aun mas amplio se utiliza en electrdnica de consumo de baja
y media calidad.

Tampoco hay que olvidar que, aun dentro de la gama de frecuencias especificada, no
todos los altavoces mantienen una uniformidad en su rendimiento, sino que lo mas habitual es
que la curva de respuesta muestre varios "picos" y "valles" a diferentes frecuencias.

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 pre-
dominando sobre las demas (coloracion); hoy es muy frecuente escuchar altavoces con unas
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notas agudas exageradas (sonido metalico) o con unos bajos monocordes, es decir que repro-
ducen siempre la misma nota aunque la musica reproducida tenga una amplia variedad de no-
tas graves.

3. Angulo de cobertura y directividad

El angulo de cobertura de un altavoz es aquel en el que el nivel de presion sonora
(SPL) se reduce en 6 dB con relacion al que proporciona en su eje.

Si se mueve el Sondmetro, aumentando el angulo con respecto al eje pero mantenien-
do la distancia de 1 m, llegara un momento en que éste indicara 6 dB menos, o sea 84 dB. El
angulo que forma ahora el Sonémetro con el eje, es la mitad del -angulo de cobertura-, ya que,
normalmente el efecto es simétrico.

Especial atencion merecen algunos tipos de altavoces, en los que su angulo de cober-
tura no es igual en los 360° alrededor de su eje. Un ejemplo clasico son las bocinas exponen-
ciales de boca rectangular, que tienen un angulo de cobertura menor en vertical que en hori-
zontal.

Otro concepto importante, y aun poco usado, es el indice de directividad (Q) de un alta-
voz, que es una relacion entre el nivel de presidon sonora que el altavoz produce en una deter-
minada direccién (normalmente en su eje) comparado con la media de los niveles de presion
que produce en todas las direcciones (360°). Ver fig 1.40.

INDICE DE DIRECTIVIDAD DE UN ALTAVOZ
Figura 1.40

Es un indice que nos informa de como un altavoz concentra la potencia acustica en la
direccion util (dentro de su angulo de cobertura), evitando radiar potencia en otras direcciones

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



1.42 CEDE INST. ELECTROTECNICAS

(hacia los lados, o hacia atras). Los altavoces con un Q elevado permiten concentrar la poten-
cia acustica en la direccion del auditorio y reducen considerablemente la reverberaciéon de la
estancia al evitar que una parte considerable de la energia se dirija hacia las paredes, techo u
otras superficies reflectantes, consiguiendo asi una mejor inteligibilidad de la palabra.

4. Eficiencia y sensibilidad

El término eficiencia, en un altavoz, indica la relacién entre la potencia acustica que
produce por cada watio eléctrico que se le proporciona. La eficiencia en los altavoces suele ser
muy baja, 1 a 5% en altavoces de cono y 10 a 30% en altavoces de bocina.

El concepto sensibilidad define el nivel de presidén sonora que un altavoz produce a 1 m
de distancia en su eje, cuando lo alimentamos con 1 W de potencia de audio.

El valor de la sensibilidad se puede medir para una o varias frecuencias; si se mide a
una sola frecuencia, el valor medido puede tener un gran error, dado las irregularidades de la
respuesta en frecuencia. Mejor es medirlo a varias frecuencias e indicar la media de los valores
obtenidos.

5. Potencia maxima. Distorsion

La potencia maxima de un altavoz es aquella que puede soportar, de forma continua,
en prolongados periodos de tiempo. Esta determinada por la capacidad de evacuacion de calor
que posea.

No se debe confundir con la "potencia musical" ya que las sefales de audio musicales
tienen niveles de potencia siempre cambiantes y periodos de descanso. Es por esto que la "po-
tencia musical" que se indica para cualquier altavoz es mucho mayor que su potencia maxima
térmica, y suele estar limitada por los maximos desplazamientos del cono permitidos por la
construccion y el alojamiento del altavoz.

Actualmente, los altavoces son los componentes que mayores indices de distorsién os-
tentan. Principalmente en bajas frecuencias no es extrano que un buen altavoz (incluso de HI-
FI) produzca un 3 a 8% de distorsion. Afortunadamente, en frecuencias medias y altas donde el
oido es mas sensible a la distorsion, los valores tipicos suelen estar entre el 0.5y el 2%, segun
la calidad. Como valores extremos citaremos el 10 a 15% de distorsién que producen las boci-
nas exponenciales de baja calidad.

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



INST. ELECTROTECNICAS CEDE 1.43

3.4.2. Tipos
Altavoz de cono o de difusion directa

Para reproducir fielmente las frecuencias mas bajas (tambores) debera tener un gran
diametro.

Para reproducir fielmente las frecuencias mas altas (violines) debera tener una inercia
pequena vy, por tanto, pequenas dimensiones.

La eleccion del diametro del altavoz sera, pues, la consecuencia de un compromiso en-
tre estas dos exigencias contradictorias.

ol’b@
//////////1
%///;"7;//
. )
-
//;’//;J//"

Jito
jnético

entrehierro }

anillos
elasticos

anillos elasticos

Dos conos, uno de gran diametro y otro de pequeno diametro, montados solidariamen-

te en la bobina electromagnética resuelven en muchos casos esta contradiccion (altavoz de
doble cono).

Linea de sonido o columna acustica: es un conjunto de altavoces alineados (figura
1.42) que permite obtener una mayor direccionalidad en la radiacion del sonido en el plano ver-
tical. En el plano horizontal, la irradiacion tiene la misma amplitud que la de un solo altavoz. Se
emplean en los casos en que es importante obtener un sonido direccional.
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~ Columna acustica.

Pantalla acustica: es el soporte al cual se aplica el altavoz; deberia tener una superfi-
cie tal que impidiese que la presion sonora producida frontalmente pudiera envolverlo y com-
pensar la depresion posterior con reduccion de rendimiento, como se ve en la figura de la iz-
quierda.

Para evitar el uso de superficies frontales demasiado grandes, se encierra el altavoz
dentro de una caja cerrada (caja acustica, figura) revestida interiormente de material absorben-
te del sonido. Esta disposicidon mejora las condiciones acusticas, aunque reduce el rendimiento;
por este motivo, los constructores de cajas acusticas deben emplear altavoces adecuados a
este uso. Por otra parte, puede utilizarse también el laberinto acustico o el reflector de graves
(bass reflex).

Caja actistica.

Altavoz de bocina: la presion sonora producida por la membrana se transmite al aire
encerrado dentro de la bocina, cuya forma es tal que amplifica los efectos, ademas de conferir
una notable direccionalidad a los sonidos. Su estructura los hace idoneos para la difusion al
aire libre, porque las partes delicadas estan protegidas contra los agentes atmosféricos; en
cambio, raramente se emplean en locales cerrados debido, sobre todo, a la distorsion que in-
troducen en los sonidos, especialmente si se trata de musica. No son adecuados para transmi-
tir las bajas frecuencias (por debajo de los 200 + 300 Hz) y precisan que éstas se atenlen a la
salida del amplificador por medio de un regulador de tono del propio amplificador.
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Figura 1.44
3.4.3. Conexionado de altavoces
Conexion a impedancia constante: la impedancia total de la conexién en paralelo de
todos los primarios de los transformadores de los altavoces conectados debe corresponder al
valor requerido por el amplificador (Fig. 1.45).
La impedancia se calcula segun las reglas clasicas de la electrotecnia, es decir:
serie Ri=R;+R,+R; + ...

1

paralelo: R, = 3
—+

1 1
4+ 4.
1 Ry R

El valor de la resistencia total equivalente debe corresponder en cualquier caso al pre-
visto para el amplificador.

Esta conexion es preferible para las instalaciones fijas, porque cuando se anade o se
retira un altavoz es preciso ajustar de nuevo el valor de la conexion en paralelo.

Conexion a tension constante: la tension nominal de entrada de cada transformador
de altavoz (conectados en paralelo entre si en la linea de alimentacion) es fija e igual a la
maxima de salida del amplificador; en general, 100 V (pero también 70, 50, 35, 25y 10 V). Este
sistema es preferible para instalaciones de configuracion variable, siendo muy adecuado para
conectar cualquier numero de altavoces sin tener que modificar el sistema, siempre que:

- La tension nominal sea igual a la del amplificador.
- La suma de las potencias nominales de los altavoces no supere la del amplificador
para evitar sobrecargas (Fig. 1.46).
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4. INSTALACIONES ELECTROACUSTICAS: TIPOLOGIA Y
CARACTERISTICAS

Existen dos grandes tipos de instalaciones electroacusticas: las de recintos
cerrados y las de recintos abiertos. A continuacion describiremos las caracteristicas mas impor-
tantes de cada tipo.

4.1. INSTALACIONES EN LOCALES CERRADOS
Caracteristicas acusticas de las salas
La difusién del sonido se caracteriza por:

- Sonidos directos: llegan al oyente sin que hayan sido reflejados por las paredes de
la sala (fig. 1.47a).

- Sonidos indirectos: llegan al oyente después de haber sido reflejados por las pare-
des o los objetos de la sala (fig. 1.47 b).

El sonido directo es importante porque da un efecto direccional, es decir, la sensacion
de procedencia del sonido de la fuente (orador, orquesta). Si hay dos o mas altavoces, la sen-
sacion de procedencia viene dada por las relaciones de distancia y de intensidad de los altavo-
ces. En general, el sonido directo de la fuente representa una parte modesta del total del soni-
do percibido; de ahi la necesidad de proyectar correctamente la disposicion de los altavoces
para conservar el efecto direccional. El sonido indirecto también debe considerarse atentamen-
te en relacion con las caracteristicas acusticas del local, tal como se indica en las paginas si-
guientes, ya que influye considerablemente en la inteligibilidad de la palabra.

El sonido se refleja en las paredes del local de dos maneras:
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CEDE 1.47

- Reflexion: esta originada por las paredes lisas (fig. 1.47c), el sonido cambia de di-
reccion segun leyes precisas analogas a las de la reflexion de la luz en los espejos, con
coeficientes de reflexion indicados en la tabla de la pagina siguiente.

— Difusion: originada por paredes rugosas o, al menos, no planas; el sonido se difunde

en todas direcciones (fig. 1.47d).
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La siguiente tabla muestra las diferencias principales entre sonido directo e indirecto.

Caracteristica

Sonido directo

Sonido indirectc

procedencia

de la fuente: no de-
pende de la naturaleza
del local

difundido uniforme-
mente por todo el es-
pacio : (efecto = en-
volvente): depende de

. la naturaleza de| local |

intensidad

(*)

inversamente propor-
cional a la distancia
entre el oyente y la
fuente

aproximadamente - la
misma intensidad en-
todos los puntos del
local

retardo (*¥)

llega al oyente con el
retardo debido a la dis-
tancia de la fuente

llega al oyente con un
retardo  debido  al
mayor recorrido

duracion

desaparece cuando el

las prolongaciones del

sonido duran un
tiempo mas o menos
largo segun el poder
de absorcidn de las pa-
redes, que es el que
determina el ndmero
de reflexiones sucesi-
vas.

orador deja de habiar

{*) La intensidad relativa del sonido directo respecto al indirecto da al oyente
una indicacién de la distancia a la cual se encuentra la fuente.

(**) La diferencia de tiempo entre sonidos directos e indirectos es muy
importante: si es pequena, 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.
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Tiempo de reverberacion

Es el intervalo de tiempo durante el cual el sonido en cada uno de los puntos de un lo-
cal llega a un nivel 60 dB inferior al que se tenia en el momento en que la fuente ha cesado de
emitir (es decir, representa el instante en que los sonidos indirectos ya no son perceptibles por
el oido).

La formula de Sabine permite evaluar tedricamente -y, por tanto, también durante el
proyecto de un local- el tiempo de reverberacion:

1 V
T=— segundos
GZaS( au )

T = tiempo de reverberacion (segundos).

V = volumen total del local (m®).

> a S = sumatorio de todas las superficies multiplicadas cada una por el propio coefi-
ciente de absorcion.

S = superficie de cada pared del local (m?).
a = coeficiente de absorcion de los diversos materiales (véase la tabla de la pagina
contigua).

El coeficiente de absorcion «a» varia con la frecuencia, por lo que también el tiempo de
reverberacion sera distinto a las distintas frecuencias; generalmente y para mayor simplicidad,
se considera convencionalmente que tiene un solo valor, correspondiente a la frecuencia de
517 Hz (nota do,, de la escala del piano).

Los cuerpos humanos absorben el sonido, por lo que si se quiere mantener unas carac-
teristicas aproximadas tanto con la sala vacia como llena, es preciso que sillas y butacas ten-
gan un coeficiente de absorcion lo mas parecido posible al del cuerpo humano.

Caracteristicas del tiempo de reverberacion

El tiempo de reverberacién de una sala:

- No varia cualquiera que sea la posicion de la fuente de sonido.
- No varia cualquiera que sea la posicion del oyente.

- En igualdad de volumen queda muy poco afectado por la forma de la sala.
- Si es excesivo provoca una pérdida de inteligibilidad que es practicamente constante.
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Los valores maximos y minimos del tiempo de reverberacion admitido dependen del
destino que se dé a la sala.

Para la palabra se precisa una potencia suficiente y un tiempo de reverberacion mini-
mo, ya que de otro modo se reduce la inteligibilidad. Deben evitarse muy especialmente los
sonidos indirectos con un retardo superior a los 50 milisegundos, que tienen que llegar al oyen-
te con una atenuacion de, al menos, 10 dB. El tiempo de reverberacion debe ser inferior a 1
segundo.

Para la musica la reverberacion y la difusién del sonido confieren una plenitud de tono
gue mejora la audicion. El tiempo de reverberacion puede ser, aproximadamente, de 2 se-
gundos y, de cualquier forma, siempre superior al segundo.

Si los valores hallados no corresponden a los que serian dptimos, puede ser necesario
intervenir en la sala (paredes y muebles) para conseguir los valores idéneos. El instalador debe
dar cuenta a la empresa de este inconveniente para que se tomen las oportunas medidas.

Materiales para acustica

Para conseguir que una sala relna las caracteristicas mas adecuadas es preciso em-
plear materiales apropiados para recubrir las paredes, los techos y los suelos.

Hay que considerar los siguientes elementos:

— Aislamiento del sonido: las paredes deben impedir que los sonidos exteriores pue-
dan llegar al interior y viceversa (las ventanas, puertas y eventuales canales de ventila-
cién son especialmente importantes).

- Absorcion de los sonidos: las paredes no deben ser excesivamente reflectantes
para no generar reverberaciones y ecos, sino que deben tener un adecuado grado de
absorcion de los sonidos.

- Distribucion de los sonidos: las paredes deben permitir una distribucién lo mas uni-
forme posible de los sonidos indirectos difusos, evitando ecos perjudiciales. A este res-
pecto, deben considerarse muy atentamente las paredes lisas que dan lugar a una re-
flexion geométrica que concentra los sonidos y los localiza en puntos determinados y
muy restringidos.
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Clasificacion de los materiales para acustica

- Material poroso absorbente del sonido (acolchados en paneles, de algunos centi-
metros de espesor, de lana mineral o similar): tiene una elevada absorcion, especial-
mente a las altas frecuencias.

- Paneles vibrantes (de madera o plastico, de algunas decenas de centimetros de an-
chura, montados con intercapas que no impiden la vibracion); tienen maxima absorciéon
en correspondencia con la propia frecuencia de resonancia. Para aumentar la banda de
absorcion se incluyen a menudo materiales porosos en las intercapas.

- Paneles resonantes absorbentes (de metal, plastico o yeso, con orificios de diverso
diametro y disposicion, con intercapas rellenadas con fibra de vidrio o guata); la curva
de absorcion puede variarse facilmente cambiando las caracteristicas de los agujeros
(nimero, diametro y disposicion).

Refuerzo acustico

Las instalaciones de refuerzo acustico se emplean para reproducir los sonidos en el

mismo ambiente en el cual se generan, y tienen por finalidad hacerlos inteligibles en cualquier
punto de dicho ambiente.

baile.

En la fig. 1.48 a y b, se indican dos disposiciones tipicas para salas de conferencia y de

Dada la naturaleza y el destino que se da a estas instalaciones, para la reproduccion

de los sonidos suelen utilizarse preferentemente columnas acusticas para favorecer la direc-
cionalidad y, por consiguiente, la concentracion del sonido en los puntos que interesan. En la
instalacién de las columnas acusticas es preciso tener presentes algunas exigencias:

— Direccionalidad: el sonido debe aparecer en cada punto como procedente de la di-
reccion de la fuente (orador, escenario, etc.); este efecto se obtiene mediante una cui-
dadosa valoracién de la intensidad emitida por cada columna acustica, tal como se ha
precisado en el apartado «Instalacion de los altavoces».

— Efecto Larsen: los micréfonos deben hallarse detras de los altavoces, tanto como
sea posible, para evitar el disparo del efecto Larsen.
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INST. ELECTROTECNICAS CEDE 1.51

- Altura de instalacion: la parte inferior de la columna acustica debe hallarse algo
mas alta que la cabeza del oyente. Por esto se sitla con el borde inferior a 1,70 m

aproximadamente si aquél esta sentado y a 2,20 si esta de pie, tal como se ilustra en la
fig. 1.49.

— Posicionamiento: si una columna acustica radia en una sola direccién, conviene fi-
jarla lo mas cerca posible de la pared.
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Instalaciones en iglesias

Las iglesias son edificios que se caracterizan por un elevado tiempo de reverberacion
que, en algunos casos, puede llegar a varios segundos. Esto reduce notablemente la inteligibi-
lidad de la palabra y requiere un cuidadoso proyecto, debido también a que el sonido directo es
reducido respecto al indirecto y a que hay una notable infiltracidn de sonidos externos.
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La amplificacion no es elemento suficiente para obtener un buen resultado y tampo-
co es el mas importante. En cambio, es fundamental concentrar bien los sonidos mediante
la adecuada disposicion de las columnas acusticas. Esto significa que el elemento principal
de una instalacién en las iglesias es el estudio de las caracteristicas acusticas del ambiente y
de la consiguiente disposicion de las columnas acusticas.

Empleo de pequenos altavoces: resuelven el problema de la inteligibilidad si el soni-
do directo de cada uno llega a todos los puntos, con un nivel, por lo menos, 10 dB superior al
del sonido indirecto. Un defecto fundamental del sistema es la completa falta de direccionali-
dad: los sonidos aparecen como procedentes del altavoz mas préximo y no del altar.

Instalacion con columnas acusticas: son suficientes pocas columnas acusticas para
sonorizar incluso ambientes muy amplios, manteniendo siempre la direccionalidad del sonido.
En general, una columna acustica de 3 W de potencia proporciona un nivel de 85 dB a la dis-
tancia de 10 m en direccion axial.

Micréfonos

Los micréfonos de iglesia deben ser muy direccionales y colocados detras de la posi-
cién de las columnas acusticas.

Los micréfonos de altar y de pulpito, destinados preferentemente a la palabra, no preci-
san tener caracteristicas especiales de fidelidad; en cambio, deben ser de mejor calidad los del
coro.

Instalaciones en teatros

El problema de la sonorizacién es especialmente delicado en las salas con utilizaciones
mixtas (conferencias/musica) porque las exigencias de sonorizacion son contradictorias:

Palabra Musica
Tiempo de reverberacion Breve, para obtener una mayor | Largo, para una mayor plenitud
inteligibilidad de la musica
Calidad de reproduccién Discreta, pero no critica Optima
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Instalaciones sélo para palabra

Son suficientes dos columnas acusticas al lado del escenario; la altura e inclinacion de-
ben ser tales que dirijan el sonido hacia los sectores posteriores de la platea; en general, es
suficiente una amplificacion de tan so6lo 10 dB (fig. 1.50).

Suele ser conveniente dar a los sonidos un cierto retardo para mantener el efecto di-
reccional, debiendo establecerse su magnitud de manera experimental con pruebas en el mis-
mo local.

Si hay necesidad de una amplificacidon superior a 10 dB, es preciso comprobar que se
mantiene el efecto direccional; en este caso, puede ser conveniente prever una instalacion es-
tereofdnica (dos micréfonos conectados a dos amplificadores con dos distintas columnas acus-
ticas por el lado derecho y por el izquierdo).

La amplificacidn afecta, sobre todo, a los tonos agudos, los mas importantes para la in-
teligibilidad de la palabra.

Una serie de verificaciones en el local conducira a la identificaciéon de los puntos (por
ejemplo, bajo las balaustradas) en los que el sistema de difusion general no es suficiente. En-
tonces, deberan instalarse algunos pequenos altavoces locales, a los que se dara el retardo
correspondiente a la distancia del escenario, utilizando el sistema de retardo.

Instalaciones para musica

En este tipo de instalaciones no se trata de inteligibilidad, sino de fidelidad de repro-
duccion y de nivel sonoro suficiente para toda la sala (la musica, generalmente, se origina en el
foso de la orquesta situada a un nivel tan bajo que el sonido directo falta casi completamente).
También en este caso pueden ser Utiles dos columnas acusticas colocadas al lado del escena-
rio.

Sin embargo es preciso considerar que hay palcos, ya que éstos absorben el sonido, lo
que hace que falte la reflexion que proporciona un tiempo justo de reverberacion para la musi-
ca. Se trata de un problema muy complejo que puede resolverse (con micréfonos direccionales
y altavoces con un retardo preciso) Unicamente después de muchas pruebas y medidas reali-
zadas experimentalmente en el local (fig. 1.51).
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Salas de conferencias

En este caso, el problema principal lo constituye la inteligibilidad, especialmente en las
zonas mas alejadas del orador, donde el sonido directo llega considerablemente atenuado. En
realidad, solo suele llegar como directo el 3 + 4% del sonido emitido por el orador, mientras que
todo el restante llega reflejado por el ambiente (véase apartado «Acustica de las salas»).

Una columna acustica que dirija los sonidos hacia el fondo de la sala de manera direc-
cional reduce las reflexiones y permite tener un sonido directo 4 + 5 veces mas intenso que el
indirecto (fig. 1.52).

En la instalacion de los altavoces es preciso tener presente los factores siguientes:

- Orientacion: las columnas acusticas deben ser orientadas de manera que centren
preferentemente la parte mas alejada del auditorio (la que tiene una relacién mas des-
favorable sonido directo/sonido indirecto).

- Retardo: el sonido amplificado retardado 10 a 20 ms respecto al directo del orador
redunda en beneficio de la direccionalidad, tal como se ha visto en las ilustraciones del
apartado «Efecto Haas».

— Efecto Larsen: la columna acustica esta situada delante del micréfono, el cual debe
ser lo suficientemente direccional.
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4.2. INSTALACIONES EN RECINTOS ABIERTOS

Caracteristicas acusticas

La difusion del sonido se caracteriza preferentemente por el sonido directo que se pro-
paga desde los altavoces hasta los oyentes, con lo cual la potencia de los amplificadores es de

suma importancia.

La reflexion es poco importante, mientras que si lo son los fendmenos meteorolégicos
que influyen en la propagacion.

Influencia de los factores meteorolodgicos
Accion del viento: el desplazamiento de masas de aire influye en la facilidad de audi-
cidn; la recepcion se ve favorecida cuando los oyentes se hallan en la direccion en que sopla el

viento (sotavento).

Si el lugar de la instalacion es habitualmente ventoso y con vientos variables, es prefe-
rible instalar muchos altavoces de potencia limitada en vez de pocos y potentes.

Por otra parte, conviene instalar los altavoces a cierta altura, con el sonido dirigido
hacia abajo para tener menos dispersion.
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Accion de la temperatura y de la humedad atmosféricas: como ya se ha visto en el
apartado 2 («El sonido»), la temperatura influye en la velocidad del sonido: con temperatura
uniforme (tiempo lluvioso o con niebla) se tiene una propagacion uniforme y regular en todas
las direcciones; en cambio, si la temperatura varia con la altura desde el suelo, varia también la
velocidad del sonido y la propagacion, por tanto, no es regular. Como consecuencia de ello se
tiene:

— Disminucién del alcance cuando la temperatura va disminuyendo desde el suelo
hacia lo alto (por ejemplo, con tiempo soleado durante el dia o en la superficie del agua
por la noche).

— Aumento del alcance cuando la temperatura aumenta desde el suelo hacia lo alto
(por ejemplo, por la manana o por la tarde con terreno himedo o nieve fresca).

La temperatura también influye cuando varia el porcentaje de humedad relativa del ai-
re:

- Mayor humedad da menor resistencia acustica del aire y, por tanto, mejor propaga-
cion.
- Baja humedad (clima de tipo desértico) da una propagacién peor.

Accion de la lluvia, de la niebla y de la nieve: en general, estos fendmenos aumen-
tan la atenuacion respecto al tiempo ideal. Por ejemplo, la niebla con visibilidad de 50 m intro-
duce una atenuacién adicional de 2 dB/100 m a 1.000 Hz, que pasa a ser de 4 dB/100 m a
8.000 Hz.

Accion de la naturaleza del suelo: depende de la distinta caracteristica de reflexién
del sonido. La hierba proporciona una propagacién mejor que un bosque, un campo de cerea-
les o0 una muchedumbre.

La absorcion debida a los diversos agentes atmosféricos afecta muy especialmente a
las notas agudas, tan importantes para la inteligibilidad de la palabra, por lo que es preciso te-
ner esto muy en cuenta en el momento de elaborar el proyecto.

5. CONFIGURACION DE INSTALACIONES ELECTROACUS-
TICAS

Aunque existen multitud de formas de efectuar una instalacién de sonoriza-
cion o megafonia, se podrian clasificar en tres grupos para su mejor estudio.

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



INST. ELECTROTECNICAS CEDE 1.57

A. Instalaciones con Amplificacion (de Potencia) y Elementos de Con-
trol centralizados.

B. Instalaciones con Amplificacion centralizada y Control distribuido.
C. Instalaciones Modulares con Amplificacion y Control distribuido y
flexible.

TABLACOMPARATIVA DE INSTALACIONES DE SONORIZACION Y MEGAFOMIA

. Instalacién tradicienal cen Instalacién modular EGi con
Caracteristicas amplificacién centralizada amplificacian distribuida
Randimianto:
- Conzumo energia para 1 W audic. | 25W 18W
- % pérdidas de potencia en instal, | 20-500% 16%
Céleulo de la instalacidn de sonide) Obligado y tedicso, Inexistanle casi sismpra,
Calidad de sonide:
- Distorsidn. 1-3% an medios y agudas. 0,3% en cualquier Frecusncia,
310% an graves.
- Respuesta en Frecusncia. 100 Hz a 10 Khz tipico. 20 Hz a 20 Khz
- Factor de Amotiguaciin, 2ab 30 a &0
Ampliaciones en la instalacidn. Hay que wolver a hacer el caleulo Basta ahadir lee médules de la potencia
¥ a vecas, cambiar la amplificacion. | deseada.
Atenuadares:
- Gontroles de Valumen Suelen ser por conmutadaor con 6 6 7| Reguladares electrinicos de variacidn
pasiciones, continua ¥ con Loudress.
- Digipacidn de calor. Acusada {varios Walics) y constante | Inexisterite,
- Dracicn. Muy 2scasa an los polenciGmetmos 25000 a 100.000 maniabras.
bobinados.,
- Variantes de Alenuadar, Un medelo para cada gama de poterr | Un dnico medel para cualquier poten-
cia,
cia (3, 5, 30 ¢ 50 W).
Instalacién con 4 canales de sonidg
ip.#j. 200 habitaciones a 1 W):
- Potencia de audic a iretalar, 4 x 200W = BI0W 200 =1 W =200 W
- Energia cansumida. 200 & 2,000 W segln uso, 20 a 360 W segin uso,

Desde los comienzos de la Electroacustica, alrededor de 1930, hasta me-
diados de los 70, cuando se deseaba efectuar una Instalacién de Sonorizacion, no existia nin-
guna duda a la hora de decidir la forma de amplificar las sefnales de audio hasta el nivel de po-
tencia requerido.

La Unica alternativa era colocar en un determinado lugar, junto a las fuentes
musicales y no lejos de los micréfonos, una determinada cantidad de Amplificadores de Poten-
cia (60, 100, 200 W) hasta obtener el nUmero de watios requeridos.

Los problemas, calculos y ajustes llegaban a la hora de transportar esta po-
tencia, a veces muy considerable, hasta los altavoces encargados de transformarla en sonido y
también en el momento de controlar esta potencia de audio para obtener el nivel sonoro de-
seado en cada zona.
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Las instalaciones actuales consisten en producir la potencia de audio preci-
sa en el mismo lugar donde se requiere, evitando asi las perdidas de rendimiento asociadas al
transporte de potencia, desde una amplificacion centralizada hasta todos los puntos de la insta-
lacién, haciendo innecesarios muchos calculos y permitiendo el absoluto control y automatiza-
cién del funcionamiento de cada area.

En los préximos apartados se hara una introduccién a cada uno de estos ti-
pos de instalacion, repasando sus ventajas e inconvenientes.

5.1. CON AMPLIFICACION Y CONTROL CENTRALIZADOS

En este apartado se analizaran aquellas instalaciones que, bien por su sencillez o bien
por estar limitada su actuaciéon a una o pocas zonas a sonorizar, se efectian unificando en un
solo punto tanto las Fuentes de Sonido, como los Amplificadores y sus Elementos de Control
correspondientes (volumen, tonos, puesta en marcha, etc.).

En la figura 1.53 configuracién (A), un grupo de Fuentes Musicales son conectadas a
un Amplificador de 60 W cuya salida se ha adaptado a un grupo de altavoces que pertenecen a
una Unica area o zona a sonorizar. Los controles del Amplificador (volumen, tonos, etc.) actian
sobre toda la instalacién y, normalmente, todos los altavoces han de ser iguales y estar coloca-
dos en idénticas condiciones acusticas, sobre todo si se utiliza la conexidon serie-paralelo para
la adaptacion de las impedancias del conjunto de altavoces a la salida del Amplificador.

Este tipo de Instalacion requiere ademas un célculo cuidadoso de la seccion de los
conductores que llevan la potencia de audio a los altavoces, para evitar pérdidas elevadas y
deformaciones de la respuesta en frecuencia.

Algo diferente es la figura 1.53 configuracion (B) en la que las Fuentes Musicales se
conectan a un Preamplificador que posee los Controles generales de la Instalacion, pero que al
estar a su vez conectado a varios Amplificadores de Potencia para cubrir diferentes zonas, nos
da la opcion de controlar la puesta en marcha y ajustar el volumen independientemente en ca-
da una de ellas.

La conexion de los altavoces se ha hecho directamente al Amplificador de la zona co-
rrespondiente, para la adaptacion de impedancias y el dimensionado de los cables, aunque ya
se puede adelantar que tanto esta configuracion (B), como la anterior (A), no son adecuadas en
absoluto para instalaciones con tiradas de cable superiores a 50 / 70 m si no se quiere que una
parte importante de la potencia se disipe en el cable, con la consiguiente variacion del nivel
acustico de los altavoces dependiendo de su distancia al Amplificador.
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INST. ELECTROTECNICAS CEDE 1.59

Por ultimo, en la figura 1.53 configuracion (C) se muestra la tradicional solucion de utili-
zar transformadores para “linea de tensién constante” (70 6 100 V) para la adaptacion de im-
pedancias entre Amplificadores y Altavoces y atenuar el grave problema de la pérdida de po-
tencia en los cables que se veian en las versiones (A) y (B) en instalaciones medianas y gran-
des.

Las Lineas de Tensién Constante no son la “panacea universal’, pues las pérdidas de
potencia y respuesta en frecuencia en los transformadores, no son precisamente desprecia-
bles, y los calculos necesarios para conseguir la adaptacién correcta de todas las impedancias,
dentro de un margen de tolerancia, son incobmodos y es preciso repetirlos en cuanto se hace
una modificacion en la instalacion.

En cuanto al control de la misma, también en esta version sigue siendo centralizado,
aungue permite la consecucion de diferentes niveles de potencia relativa para cada altavoz,
fijados en el momento de efectuar la instalacion, segun el ajuste efectuado en el transformador
de cada altavoz.
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Figura 1.53

5.2. CON AMPLIFICACION CENTRALIZADA Y CONTROL DISTRIBUIDO

En los parrafos siguientes, se van a revisar los modelos tradicionales de efectuar insta-
laciones de Sonorizacion, que permiten el control independiente, en cada altavoz o grupo de
altavoces, de funciones como la regulacién del volumen, el apagado, y la seleccion de canales
musicales.

La figura 1.54 (A) representa esquematicamente una instalacion con linea de tension
constante (100 V), en la que tres de sus zonas a sonorizar han sido dotadas de Regulador de
Volumen (Atenuador). Cada una de ellas muestra un procedimiento diferente de efectuar esta
regulacion, mientras que las ZONAS 1 y 2 utilizan un elemento resistivo (potenciometro o con-
mutador de resistencias), para regular la potencia que llega al altavoz, la ZONA 3 emplea un
Atenuador con transformador de tomas mudltiples y conmutador.

Normalmente, se utiliza la atenuacién por resistencia en zonas con pequenas potencias
(3 a 15 W), ya que una buena parte de la energia no transformada en sonido se disipa en el
atenuador.

Por el contrario, para regular potencias mayores (20 a 60 W) se emplea la versién de
transformador con tomas multiples y un conmutador que permite conectar el altavoz a una de
ellas segun el Nivel de Sonido deseado. Este sistema tiene la ventaja de disipar un menor por-
centaje de energia en forma de calor que el anterior, aunque resulta mas costoso y afecta ne-
gativamente a la calidad del sonido.

Finalmente la variante (B) de la figura 1.54 muestra una instalacion con la posibilidad
de elegir entre varios canales de musica gracias al Selector de Canal, antes de adaptar los ni-
veles de tensién a los apropiados para el altavoz con el clasico transformador de impedancias.
La forma de regular el Nivel de Sonido puede ser cualquiera de las descritas anteriormente,
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aunque como las instalaciones de este tipo se utilizan principalmente en hoteles, y oficinas, los
Atenuadores mas usados son los resistivos, dado las pequenas potencias en juego.

Un grave inconveniente de este tipo de instalaciones es la desadaptacion de impedan-
cias que se produce cuando, por algun motivo (noticiario, retransmisién deportiva, etc.) un gran
nuimero de zonas se conectan a un determinado canal de sonido, sobrecargandolo, mientras
que los Amplificadores de los canales restantes quedan trabajando “en vacio”, lo cual, en mo-
delos antiguos, también es problematico.
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5.3. INSTALACIONES MODULARES CON AMPLIFICACION Y CONTROL DISTRI-
BUIDO

Para solucionar los problemas citados anteriormente a lo largo de este apartado, se
desarroll6 el concepto de instalacion modular, partiendo de la base de que para no desperdiciar
grandes cantidades de potencia transportandola a lo largo de toda la instalacién, y disipandola
en los atenuadores, es mejor generar esta potencia de audio en el lugar en donde se requiere,
situando la amplificacion precisa en cada altavoz o grupo de altavoces.

Este cambio de situacion de los Amplificadores, abre un amplio abanico de posibilida-
des y ventajas sobre los procedimientos clasicos.

La figura 1.55 muestra un esquema general de una Instalacion Modular de Sonoriza-

En la figura se pueden ver como las diversas Fuentes de Sonido entregan sus senales
de audio a la Central, que es el elemento encargado de adaptar una de estas senales, o todas
a la vez, a la Linea General de la instalacion. La Central no es un Amplificador de Potencia, ya
que se ha dicho que ésta se genera alli donde es necesaria, sino que su mision principal es
conseguir que las senales de audio se inyecten en la Linea General en unas condiciones tales
que no puedan ser perturbadas por parasitos o ruidos eléctricos a lo largo de su recorrido. En
la practica, las Centrales nunca proporcionan a la Linea General una potencia superior a unas
décimas de Watio en las senales de audio.

Dado que desde la Central no se transporta potencia de audio al resto de la instalacion,
los conductores de senal de la Linea General pueden ser de secciones reducidas (0.1 a 0.75
mm?) y no necesitan apantallamiento.

Como se aprecia en la figura, la colocacion de los Amplificadores se efectia en la
proximidad de los Altavoces, para de este modo conseguir las siguientes ventajas:

- No hay pérdidas de potencia en la instalacién.

- La adaptacion Amplificador-Altavoz es perfecta y directa.

- Se instala la potencia precisa en cada zona.

- La calidad de sonido sélo depende del altavoz que se coloque, ya que en toda la ins-
talacion no hay elementos que la perturben.

- La fiabilidad de la instalacién es excelente, ya que no existen grandes concentracio-
nes de potencia, sino muchos pequenos amplificadores. El posible fallo de uno de ellos
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INST. ELECTROTECNICAS CEDE 1.63

solo afecta a una determinada zona (a veces a un solo altavoz), y no deja fuera de ser-
vicio la totalidad de la instalacion.

El control y regulacion de la sefial de audio se efectia antes de su amplificacién en po-
tencia. Por lo tanto, todos los elementos de Mando: volumen, selectores de canales, tonos,
conmutadores de avisos, etc., trabajan en "pequena senal", por procedimientos electrénicos, y
sin disipar potencia alguna. Un Mando de Sonido, puede controlar muchos Amplificadores de
Potencia e infinidad de Altavoces, sin necesidad de efectuar calculos de impedancia o de po-
tencias disipadas.

Esta ausencia de calculo, se puede extrapolar a toda la instalacion, salvo en aquellas
de gran tamano, donde es preciso tener en cuenta algunos aspectos tales como las secciones
de cable y las limitaciones de algunos modulos.
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La adaptacién Amplificador-Altavoz alcanza su punto 6ptimo en esta filosofia de insta-
lacion. Como es sobradamente conocido, sobre todo en los ambientes de la Alta Fidelidad, es
importantisimo para el correcto funcionamiento de un altavoz, que el amplificador al que esta
conectado posea una impedancia de salida lo mas cercana posible a 0 ohmios (generador ideal
de tensién), de forma que la fuerza electromotriz desarrollada por el altavoz en su movimiento,
sea absorbida integramente por el amplificador, permitiendo asi un control absoluto de su osci-
lacion (amortiguamiento). Tanto es asi, que actualmente se comercializan cables para la co-
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nexion amplificador-altavoz, con secciones increibles (16 y 32 mm?) para evitar que exista la
mas minima impedancia entre ellos.

Segun esto es facil imaginar cual sera el control que un Amplificador Centralizado ejer-
ce sobre sus altavoces, situados a cientos de metros, y con dos transformadores y un poten-
ciémetro entre ellos. jNinguno!

Sin embargo, en las instalaciones con Amplificacion Descentralizada, los amplificado-
res estan siempre a pocos metros de sus altavoces (a veces a pocos centimetros), y no existe
ningun elemento intermedio que los desadapte.

6. CALCULO DE INSTALACIONES ELECTROACUSTICAS

En el punto anterior se han visto las distintas posibilidades de instalaciones
electroacusticas, pero previo a ello, para realizar los calculos es necesario partir de dos datos,
a saber, tipo de senal a difundir (palabra, musica o ambas) y nivel de calidad requerido segun
el ancho de frecuencias a tratar, Niveles I, I I, 1 I | (NTE).

Basicamente, como ya se ha visto, existiran instalaciones exteriores e inte-
riores, sean de uno u otro tipo, ambas se veran afectadas por los siguientes aspectos:

— Volumen del local.

— Nivel de ruido de fondo.

— Absorcién del sonido por el entorno, paredes, personas, etc.

- Reverberacion que presenta el ambiente y el nivel TRy, 0 de comprension
de la palabra.

— Altura del local.

- Rendimiento de los altavoces, segun la ubicacion de las cajas acusticas.

Existen distintos métodos para el calculo de estas instalaciones, aqui se va
a describir uno de ellos, valido y contrastado por varias empresas del sector. Se basa en una
secuencia de procesos (que no siempre sera necesario realizar, dependiendo de la calidad a
obtener y la experiencia del instalador).

1°. Con ayuda de un sonémetro y como punto de partida, realizar la medi-
cién del ruido de fondo de la sala.
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2°. Célculo del tiempo de reverberacion (TR, tiempo que tarda en atenuar-
se el sonido 60 dB) a varias frecuencias (se suelen elegir por ser las mas
criticas 125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz).

Para el calculo del tiempo de reverberacién de un local se debera utilizar el
siguiente procedimiento, ademas a | final se incluye un ejemplo aclaratorio.

1. Determinacion de los materiales y calculo de la superficie de los
mismos

Para ello se determinara la superficie de cada uno de los materiales
que componen la textura interior de las paredes, techo y suelo del local.
Asimismo se tendra en cuenta, en caso de existir, el nUmero de buta-
cas y de personas que pueden permanecer en el interior del local, en
las circunstancias que se desea estudiar la reverberacion.

2. Determinacion de los coeficientes de absorcion

Conocidas las superficies y texturas de los materiales que componen la
arquitectura interior del local, se debera proceder a determinar los co-
eficientes de absorcién de cada uno de ellos. Los coeficientes de ab-
sorcion para las distintas frecuencias se pueden averiguar por el fabri-
cante o bien remitirse a tablas de organismos relacionados con acusti-
ca, como por ejemplo el Instituto Torres Quevedo (CSIC).

3. Calculo de las unidades totales de absorcion

Las unidades totales de absorcidn existentes en el interior de un local
se obtienen sumando los productos resultantes de multiplicar cada su-
perficie por el coeficiente de absorcidon correspondiente. Como es 16gi-
co para cada frecuencia existe un valor total de unidades de absorcién.

4. Determinacion del tiempo de reverberacion
Para determinar el tiempo de reverberacion de un local se empleara la

siguiente formula y se establecera para frecuencias de 125, 250, 500,
1000, 2000 y 4000 hercios.
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TR,, = 0,61xV
>axS

en segundos
V = Volumen del local

S > Superficie

o = Coeficiente de absorcion

5. Determinacion del tiempo 6ptimo de reverberacion

En funcién del uso al que se destine el local se establecera el tiempo
optimo de reverberacion.

« Estudio de grabacion: 0'5 + 1 s.

« Sala de conferencias, solo palabra: 0'7 + 12 s.
* MUsica de camara: 1 +1'4 s.

 Cines teatros: 1'2 + 2 s.

» Salas de baile: 1'2 + 2'5 s.

 Concierto de 6rgano, iglesias: 1'7 + 22 s.

6. Ajuste del tiempo de reverberacion real al optimo mediante la
modificacion de los coeficientes de absorcion

Supdngase un local de las siguientes caracteristicas:

Dimensiones
Longitud:15 mts.

Anchura:10 mts. — — Composlicidén
Altura: 4 mts. T Techo: enlucido de yeso
— e
P Paredes: ladrillo visto
— = ?_;;j___‘_?, =

_— Suelo: terrazo
g

T o o Capacidad: 75 personas
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1.68 CEDE INST. ELECTROTECNICAS
Calculo de las unidades totales de absorcién:

COEFICIENTE DE ABSORCION POR FRECUENCIAS (Hz)
Paramento Material Superficie (m?) 125 250 500 1000 2000 4000
Techo Yeso 150 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04
Paredes Ladrillo 200 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
Suelo Terrazo 150 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02

Aforo Personas 75 0.3 0.32 0.36 0.37 0.40 0.44

Superficie x Coeficiente de absorcion = 1.5 3 3 4.5 6 B

4 6 6 8 8 8

1.5 1.5 1.5 3 3 3

22.5 24 27 27.8 30 33

Totales = 2.5 34.5 37.5 435 47 50

Aplicando la formula TR =0.161 x V/ (Ea x §) los valores obtenidos son superiores a los dptimos,

Tiempos de reverberacion reales = 3.27 2.8 2.5 2.22 2 19

Deberemos ajustarlos, por ejemplo, disponiendo lamitad del techo deyeso y construyendo laotrala mitad de placas metalicas perforadas con fibra de vidrio

en su interior.

COEFICIENTE DE ABSORCION POR FRECUENCIAS (Hz)

Paramento Material Superficie (m?) 125 250 500 1000 2000 4000
Techo Placas 75 0.65 0.51 0.80 0.95 0.92 0.94
_ Yeso 75 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04

Paredes Ladrillo 200 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
Suelo Terrazo 150 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Afora Personas 75 0.3 0.32 0.36 0.37 0.40 0.44

Superficie x Coeficiente de absorcion = 48.5 38 60 71 69 70.5
0.75 1.5 1.5 2.25 3 3
4 6 ] ] 8 8
1.5 1.5 1.5 3 3 3
22.5 24 27 27.8 30 33
Totales = 77.25 )| 96 112 13 1175
Nuevos tiempos de reverberacion reales = 1.25 1.3 1 0.86 0.85 0.82

Estos valores ya coinciden con el tiempo dptimo que deseabamos conseguir.

3°. Corregir si fuera necesario el valor TR, obtenido, segun el uso que vaya
a tener la sala, como ha sido el caso del ejemplo anterior.

4°, Prueba de inteligibilidad de la palabra o porcentaje de AL%cons, si ya
existe un sistema previo de megafonia.
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INST. ELECTROTECNICAS CEDE 1.69

Como su propio nombre indica, la inteligibilidad de la palabra se refiere al
conjunto de cualidades que ha de poseer el sonido que se recibe de un
orador o de un sistema de megafonia para que la comprension de la infor-
macién que contiene sea optima.

En innumerables ocasiones se pueden encontrar instalaciones de megafo-
nia que precisan de toda nuestra atencién para “entender’” los mensajes
que difunden. No quiere decir que no se oigan (a veces se oyen demasia-
do), sino que no se comprende la palabra debido en muchos casos a defec-
tos en la acustica del local, que no se ha tenido en cuenta al proyectar la
instalacién de megafonia.

Se basa en la lectura de unos determinados textos por un locutor, a través
de la megafonia, mientras que un grupo de oyentes anota las palabras que
ha entendido y las que no.

Total silabas reconocidas «

%ALcons =
° Total silabas transmitadas

100

Lainterpretacion de los resuliados de estamedida es.

% ALcoys Inteligibilidad
0-10% Excelente
10 - 15% Buena

> 15% Mala

5°. Estudio de la mejor ubicacion de los altavoces y del sistema de difusion
a elegir, valorando la calidad del sonido a difundir y también del coste de di-
ferentes sistemas, con sus pros y contra.

Para ello es bueno tener en cuenta lo dicho en los apartados 2 y 5 de este
tema o estudiar el Bandini (un clasico de este tema incluido en la bibliogra-
fia).

6°. Calculo mediante tablas del nimero de altavoces a instalar y de la po-
tencia del amplificador, estimando un nivel de 70 a 80 dB para la difusion
de palabra y de 100 dB para musica, debiendo superar en todo caso al ni-
vel de ruido de fondo en +10 dB, para la palabra y en +5 dB para la musica
ambiental.
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Tener en cuenta las coberturas de un altavoz a diferentes alturas del techo,
(v de diferentes criterios de calculo) como lo propuesto por NTE y EGI.

Segun Bandini:
Superficie cubierta por un altavoz (a 1’5 m suelo y a = 90°): S, = 2xh.
Separacion entre altavoces L = 2 xh, (de centro a centro de altavoz).
N° altavoces = S/ S, ;

Sobre un local de 120m2 y 3m de altura, segun los 3 criterios —-NTE, EGl y
Bandini—, harian falta:

NTE = 10 altavoces a 3'5 m, nivel de calidad IlI.
EGI = 16 altavoces a2 m, a = 90° y 5 altavoces con a = 120° a 2'8m.
Bandini = 5 altavoces a 6 m.

7°. Pruebas previas del sistema elegido; en su defecto, hacer exhaustivo el
calculo del hipotético resultado.

8°. Consultar con el propietario las soluciones aportadas y el coste, para
elegir la mas adecuada.

9°. Confeccionar los planos y esquemas, redactar las particularidades de la
instalacién, detallando la ubicacion de los componentes y canalizaciones,

etc. y el funcionamiento y uso correcto del sistema.

10°. Ejecutar las canalizaciones, cableado, etc. segun los planos y esque-
mas.

11°. Realizar las conexiones de los conductores; comprobar el aislamiento
de las lineas.

12°. Conectar las entradas y salidas de los equipos o modulos; montar los
altavoces o cajas acusticas.

13°. Es obligatorio realizar las siguientes pruebas:

= Conexion de la toma de tierra a las masas metalicas de todos los
equipos. Seria conveniente medirla.
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= Enfasamiento de los altavoces, tanto eléctrico (colocacién correcta
de polaridad) como acustico; comprobacion de los canales o vias;
comprobacién de zonas, si existen.

= A partir de la sensibilidad del altavoz a 1Khz-1W-1m, calcular el
NSPL que ofrece cada altavoz a la maxima potencia (sin distorsién) del
amplificador elegido, y el nivel de atenuacion NAtg, que provoca la dis-
tancia maxima al oyente desde el altavoz mas préximo.

= Pruebas de todas las fuentes de sonido conectadas; provocar el
efecto “LARSEN".

14°. Acabadas con éxito todas las pruebas se hara una muestra al propieta-
rio, con el fin de hacer la entrega oficial de la instalacion.

15°. Proponer un plan de mantenimiento preventivo de la instalacién, des-
tacando las ventajas que ofrece.

7. NORMATIVA Y LEGISLACION

De modo general, la Norma Tecnologica de la Edificacion (NTE) fue esta-
blecida por el Decreto 3.565/1972, de 23 de diciembre.

El objetivo de esta norma es conseguir un ordenamiento tecnoldgico con el
fin de aumentar las garantias de seguridad y calidad de las edificaciones.

La metodologia utilizada para el desarrollo de las normas ha sido el estudio
y descripcion de cada una en base a seis apartados:

- Disenfo.

— Calculo.

— Construccion.
— Control.

— Valoracion.

— Mantenimiento.

En nuestro caso la norma que nos interesa es la Instalacion Audiovisual de
Megafonia (1AM), recogida en los BOE numeros 193 y 199 del 13 y 20 de agosto de 1977;
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se trata de una amplia normativa que pretende tratar todos los aspectos a la hora de disenar e
implementar una instalacion de este tipo en locales cerrados con altura inferior a 4 m, a saber:

— Informacion de partida necesaria (conducciones de agua, luz, gas, etc.).

— Criterios de diseno (caracteristicas del local, de la fuente sonora, del rui-
do, estructura del local, componentes a instalar y tipo de instalacién adop-
tada).

— Simbologia.

— Escalas de los distintos planos.

— Tablas y calculos necesarios con ejemplos.

— Especificaciones técnicas y constructivas de los distintos componentes de
una instalacion de este tipo.

— Condiciones de seguridad en el trabajo.

— Controles y pruebas a realizar en estas instalaciones con ejemplos.

— Criterios de mantenimiento.

Aparte de esta NTE, no existe normativa posterior mas completa que mejo-
re o amplie ésta, si surgen normas para casos especificos, como la norma europea EN60849,
de 2002 sobre Sistemas de Megafonia para aplicaciones de Emergencia y Evacuacion.

También en la Orden CTE/1296/2003 de 27 de Mayo de 2003, se especifi-
can los aparatos de medida imprescindibles con que deben contar las empresas instaladoras
autorizadas, asi como el periodo de calibracion y verificaciéon de los mismos. Esta Orden es
una aplicacion mas del Real Decreto 401/2003, de 4 de abril, por el que se aprueba el Re-
glamento regulador de las infraestructuras comunes de telecomunicaciones para el ac-
ceso a los servicios de telecomunicacion en el interior de los edificios y de la actividad
de instalacion de equipos y sistemas de telecomunicaciones.

RESUMEN

En este tema hemos tratado todo lo correspondiente al disefo y realizacion de instala-
ciones en recintos cerrados como en recintos abiertos.

Inicialmente hemos estudiado las caracteristicas de las instalaciones en recintos cerra-
dos mas comunes, para pasar a continuacion a estudiar todo lo que tenemos que tener en
cuenta para una correcta instalacion sonora en un recinto abierto, incluido la normativa.
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Para hacer una buena instalacién necesitamos conocer las caracteristicas de la magni-
tud que estamos controlando (el sonido). Todas sus caracteristicas y variantes las hemos ana-
lizado en el punto 3.
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