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llTRODUCCIOI 

El desarrollo tecnológico constante, tanto en el área de audio como 

en el campo de la acústica, ha Incrementado considerablemente el 

uso y la epi lcaclón de sistemas de sonido en diversos campos. La 

difusión de música, los avisos en lugares p~bllcos, el refuerzo 

acústico en salones de conferencias y la sonorización de cines y 

teatros, son tan solo algunos ejemplos de las múltiples aplicaciones 

que pueden Implementarse con un sistema sonoro. 

Asimismo, la creclente demanda del uso y la apllcaclón de si.! 

temas de sonido en diversos campos, para ayudar al hombre en su 

proceso de comunll""211cltln 1 ha generado dentro del campo de la elec

troacústica una evolución en los componentes utilizados en eslos si_! 
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temas; misma que ha sido motivo de atención, así coma de la real.!_ 

Z8Clón de esta tesis. 

En el presente estudio se realiza un análisis de l~s compone!! 

tes electroacústicos existentes dentro de las sistemas sonoros, y se 

trntn de definir un dispositivo automático que los controle, para 

aprovechar al máximo la potencie Inherente del sistema. 

Con base a el lo, se enfoca el estudio hacia el campo de la 

electroacústica; desarrollandose un dispositivo que compense el nl 

vel de sonoridad en forma automática, ya que el ruido ambiental 

siempre está presente en el proceso de la comunicación hablada. 

El objetivo que se persigue can el desarrollo de esta tesis es 

dlsef\ar un módulo controlador de volumen que ajuste automátlcame!! 

te el nivel sonara de un sistema de audlodlfuslón a de refuerzo -

acústico, en relación a la cantidad Incidente\ de ruido ambiental l 

así como brindar una peque"ª aportación a las personas que se d~ 

senvuelven en el compa de los sistemas electroacústlc.ns. 

1 



1 
SISTEllAS SONOROS 

1.1 IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS SONOROS 

El hombre es CB¡jaz de comunicarse oralmente a tr8vés de ser el .!. 

fortunado poseedor de una voz, que es la habilidad de producir -

(por medio de cuerdas vocales) sonidos, los cuales son propagados 

por vía de le boca para percutir sobre el oído del oyente y tren.! 

mltlr su mensaje. 

Por supuesto que el sonido de une voz nor-mal solo puede CD!!' 

pleter este recorrido siempre que éste no es requerido para despl.!. 

zarse demasiado lejos de la boca al oído (figura 1.1-hi). De otro 

modo, si la persona que está hablando treta de compensar la dls-



tanela elevando su voz (Incrementando su potencia de salida) y el 

oyente usa su mano como una trompeta auditiva, la audición se h~ 

ce más receptiva (rlgura 1.1-lb). Donde hay un número conslder~ 

ble de oyentes un megáfono es algunas veces una buena solución -

(figura 1.1-1c). Pero si la potencia total de la voz humana (aún 

Le jo• 

(<) 

ílliUll~ 1.1-l 

auxl l lada por un megáfono) no es suficiente, entonces un sistema -

sonoro, ya sea de audlodlfusión o de refuerzo acústico, proporcio

nará la solución satisfactoria. 

Los sistemas sonoros comprenden una materia muy amplia. P.! 

ro de hecho, podemos definirlos como el resultado del arle de com

binar micrófono, ampllflcador, altavoz y acústica en un lnstrumen-
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lo completo para transmitir Información y/o música lnlellglblemenle 

y con excelente calldad tanto eléctrica como iu:ústlca. Como es .;. 

evidente de esta definición, el resultado total se asemeja a una C!, 

dena de eslabones Individuales, cada uno expuesto a presentar' pr2. 

blemas Inherentes en la Implementación del proyecto. 

La cadena de dispositivos que constituyen tal sistema,· es d.! 

clr mlcrófono-ampllflcador-altavoz, se Ilustra gráficamente en la fl 

gura 1.1-2. 

Rlcr6fo11aO----< C> 1----~0J Alt1wo1, 

A1pllflt1dar 

FIGURA 1.1-2 

Más formalmente, un sistema sonoro se refiere a un sistema 

de ampllflcación de la palabra y la música y su difusión por me

dio. de allavoces en grandes locales o al aire libre, para d~riglrse 

a grandes auditorios (asambleas, espectáculos, conciertos, eventos 

deportivos, reuniones políticas, etc.). 

En 11zt:arior11s, esto es, bajo condiciones de campD libre (ver 

figura l._1-3), el sonido es transmitido directamente en la mayoría 

de los casos, aunque si el campo está rodeado por ejemplo de gra

das, como en el caso de un estadio, entonces se tendrá también SE. 

nido (i-eflejado) "Indirecto" a través de la reflexlón proveniente de 

estos obstiliculos. 
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En interiar11a, en un espacio cub-lerto, la lntellglbllldad de-

pende en gren parte de que el sonido sea directo o Indirecto (ver 

figura 1.1-4). La "acústica" del salón particular, por consiguien

te, determina la planificación de la Instalación para sellsfacer le 

flnalldad en mira (buena transmisión de sonido). Entonces la au-

dlencla en un salón recibe directamente solo una pequei'ia parte del 

sonido to1al proveniente de la fuente (sonido direoto), e Indirecta-

mente la mayor parte del mismo a través de la refle>tlón de las p~ 

redes (sonido indirecto). 

FIGURA 1.1-3 

FIGUllA 1.1-4 
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Por eso que la voz y la música suenen más fuerte en un local 

o salón que al aire libre, donde casi todo el sonido eS directo de

bido a la ausencia virtual de berreras de reflexión. 

La voz y les diferentes clases de música Imponen requerlmle!?, 

tos confllctlvos sobre la acústica del lugar. Esto no presentarte -

ningún problema si estuvieran disponibles suficientes lugares con 

acústica adecuadl!I para cual quier tipo de audiencia pública, pero -

desafortunadamente esto es muy dlflcl 1 de lograr y aquí es cuando 

usualmente se hace lndlspensable el uso de equipo de sonido, ese!! 

ciar para que toda la Información transmitida llegue a todos los .2 

yentes con la máxima claridad posible. 

De aqu( que los sistemas sonoros sean de gran ayuda para -

diversos fines como: difusión de música, busca de personas, anun

cios o avisos en lugares pÚbl leos (aereopuertos 1 estaciones ferrovl~ 

rlas, etc'.)• refuerzo acústico (cines y teatros), difusión por alta~ 

ces (en espacios abiertos o en locales cerrados). 

V asr los sistemas sonoros se encuentran on1 lglealast esta .... 

dios de futbol, deportivos, pistas de patinaje, aÍbercas cubiertas, 

estaciones de ferrocarrll, talleres de montaje e Inspección, fábrl-

cas, mercados, tiendas de departamentos, centros sociales, salones 

para conferilnclas, oficinas, etc., que dependiendo de su construc

cl6n arquitectónica y de las necesidades requeridas, es decir, si -

se Intenta reproducir solo voz, solo música, o ambas, sftrá el tipo 

de sistema a emplear. 
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1.2 SISTEMAS DE AUOIOOIFUSION Y DE REFlERZO ACUSTICO 

Existe una diferencia entre los sistemas de audlodlfuslón y los de 

refuerzo acústico, Para algunos estos términos se explican por sí 

mismos: el refuerzo acústico está necesariamente en un salón, audl 

torio o local donde las voces naturales de los oradores o locutores 

necesiten refuerzo electrónico para cubrir las áreas envueltas a e.! 

cuchar, y los sistemas de nudlodlfuslón se refieren a cualquier 1~ 

gar, donde una gran audiencia, quizás al aire libre, no puede 

ser alcanzada con la pura voz humana. Los sistemas de audlodlf,!;! 

slón comprenden evidentemente reuniones al aire libre, encuentros -

deportivos, anuncios en la estación del ferrocarr-lrl, sistemas de S.!? 

nido en las fábricas, etc. Técnicamente ambos sltemas co!Oclden -

en parte y las prlnclpales diferencias están en las potencias de -

salida del amplificador y en el número y dlsei'io de los altavoces !. 

soclados. 

Las llJl(preslones con refuerzo acóstlco o sonoro están propia-

mente usadas cuando la voz del que habla puede escucharse direc

tamente, además de escucharse por los altavoces. 

Un buen discurso lntellglble es a menudo dlflcl 1 de obtener -

en recintos con tiempos largos de reverberación, t.!!llles como las 1--. 

gleslos Y algunas salas de conciertos, donde la acústica arquitec

tónica es dlsei'lada usualmente para optimizar los sonidos muslcales 

mñs bien que los r-equerlmlentos del habla. De este modo, el re-

fuerzo del habla deberá ser considerado donde se necesita escuchar 

continuamente sin esfuerzo alguno. 

Un objetivo de diseño será hacer el refuerzo del habla tan -
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natural y discreto que los oyentes no estén .especialmente enteredos 

de su colaboración. Idealmente, los oyentes deberán enterarse so-

·ro de cuando el sistema es apagado. El criterio será entonces, -

aunque rara vez se logra, que cada oyente en el salón sea capaz 

de olr a la persona heblando con la misma claridad que podría o

currir si las dos estuvieran hablando cara a cara, Este grado de 

clerldad deberá ser mantenido sin considereclón de la separación -

real entre la persona hablando y el oyente. 

Cuando se hi!ibla en un local de dimensiones pequei'ias o me-

dlenas y el cual tiene buena acústica, la voz pura deb~ría ade--

cuarse para la comunicación normal, pero éste no es siempre el C!, 

so, a menos que una atención especial haya sido dada al dlsei'io -

acústico. Las razones son usualmente: 

t. Aun con los mejores planos, la perfección acústica es una 

cualidad dlflcll de encontrar, porque la mayoría de los -

espacios reflejan un número de compromisos entre los re-

querlmlentos funcloneles 1 esl,tlcos, asignación de espacio 

y pre-supuesto. 

2. Algunos oradores tienen dificultad en la proyección de la 

voz o se cansan fácilmente. 

J, El deterioro del oído varía con la edad, 

4. El ruido ambiental 1 le falta de uniformidad de la absor-

clón acústica y la pobre reflexión de las superficies den

tro del recinto pue~e mermar la lntellglbllldad de la voz. 

Como los Ingenieros acústicos estarán de acuerdo, los aisle--
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mas de refuerzo a~ústlco no son el remedio universal para todos los 

defectos y descuidos en un auditorio. Sin embargo, tales sistemas 

pueden ser de gran ayuda cuando los cambios estructurales o de -

movlllarlo en un recibidor o cuarto no son estética o económlcame!! 

te factibles. 

/ 
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R E Q U E R 1 ft 1 E N T O S 
SISTEftAS 

2.1 IMTIMIOUCCION 

2 
PARA LOS 

SOIOROS 

Un s•IÓn en g~neral requiere de -ciertas normas para el uso de los 

alstemas sonoros, El oyente en la audiencia espera alta calidad -

en la .voz y en la música como la que '' conoce de las condiciones 

en su casa. Para esto son necesarios micrófonos y altavoces, cuyo 

número variará de acuel"'do a la variedad de usos que se le de al 

salón. 

Los salones de propósito general deben cumpllr con cierto n.Q 

mero de requerimientos, los cuales generalmente parecen ser fi§clles 

t 



de realizar en sus primeras etapas. Así como verlos eventos dife

rentes son previstos, tales como ejecuciones teatrales, conciertas, -

"fiestas sociales y Congresos¡ son necesarios restaurantes, como te!!! 

blén cuartos de ensayo y pequeñas salas para conferencias. Los 

ruidos molestos de los cuartos adyacentes, tales comO la cocina., -

pasillos, cuartos de maquinaria y plantas eléctricas, deben ser -

anulados. Para Congresos y Asambleas se requiere de un sistema 

para uso de Interpretes, comunmente llamado Sistema de Traducción 

Sünultánea. Los salones de uso general normalmente tendrán un -

!!"lstema de paredes móviles para dividir el Salón Principal en su-

perflcles más pequeñas o para abrir el vestíbulo y cuartos contl-

guos al auditorio. Entonces será posible proyectar dos películas -

simultáneamente con accesos separados y muchas otras necesidades 

adicionales. Cuanto más numerosns son estas actividades, más re

quer-lmlentos parn alumbr:ado, sonido y aire acondicionado tienen -

que ser realizados. Como puntos principales pueden ser menciona

dos el sistema de reproducción de sonido en el escenario, las mez

cladoras de luz y sonido en el cuarto de control, la mezcladora P.! 

ra sonido en el salón, el sistema de audlodlfuslón y el de emerge~ 

cle. 1 el sistema sonoro en el Salón Principal y salas conllguas. 

La lnter-relaclón entre acústica, el diseño arquitectónico y 

las técnicas de construcción son evidentes en general 1 por ejemplo, 

para las construcciones del techo, del escenario·, del foso de la º.!: 

questa y de las paredes. También deben ser preparados muros d_!? 

bles, falsos plafones y varios aspectos para la proteccl6n y vlgl-

lancla del piso. Por ejemplo, las paredes m6vlles que separan --

ID 



los dos cinemas pueden tener un alslamlento s6nlco de 54 dS. De 

aquí que sea obvio que el sistema sonoro debe ser dlseí'iado confo.!:_ 

me a estos factores acústicos. Por esto, es deseable contar con --

un eliccelente trabajo de equipo, dentro de los límites de las Ideas 

prácticas y costos razonables. Por otra parte, el objetivo debería 

ser un Óptimo uso de todas las partes de la construcción¡ y para 

este fin el sistema sonoro es uno de los puntos más Importantes --

que se debe tomar en cuenta. En la figura 2.1-1 se muestra un -

cuadl"'O con los diferentes aspectos y relaclones del sistema sonoro. 

Micrófono para 
grabación en el Consola de mezclado 

Facilidad de 
manejo 

· escenario y fosa en el salón / 
para la orquesta principal 

Cuarto de control 

1 
con consola mez-

Monltoreo escénico....____ · · cladora 
--........ AEPRODUCCION _......- Calidad de la ~ 

OPTIMA producción de so 
Flexlbllld•d en el -- DE SONIDO ~ nido -
número de líneas 1 ~Reproducción mul 
para micrófono /. ~';canal lncl, cf 

/Parámetros de calldad 
Usos múltiples para los niveles Reproducción di-
del salón de voz v música MtCclonal 

FIGURA 2.1-1 

11 



2.2 PARAMETROS DE CALIDAD 

Ciertos criterios para sistemas sonoros en salones de propósito ge-

neral se muestran en la Tabla 2.2-1 1 con una visión general de --

los diferentes even1os y ejecuciones en los mismos; con sus consld,! 

raciones en cuan10 a micrófonos, niveles y ruido ambienta! espera-

do. 

Tabla 2.2-1 

Teatro 

Coro 

Concierto 

Espectáculo 

·convención 

Orquesta 
con sol 1_! 
tas 

Cine 

Festival 

CRITERIOS PARA SISTEMAS SONOROS EN SALONES 
DE PROPOSI TO GENERAL 

Nivel Nlvel de 
Sistema de No. de mlc./ Sonoro Ruido 
Audlodlfuslón localidades dB(A) dB(A) 

si/no 4/escenarlo 75 65 

si/no 4/escenarlo 85 65 

no - 95 40 

si li-8/escenarlo 95 40 

si 20 - JO 
escenario y 100 aplauso 

foso 

si 1 - 10 110 100 

escenario 85 60 

1 - 20 
si escenario y 110 105 

foso 

si - 95 40 

si 15 100 85 

.. 



El nivel de ruido en el salón, que difiere· claramente para -

los respectivos eventos, establece los límites y algunas veces con

duce a niveles sonoros considerablemente elevados de la señal que 

llega a la posición del oyente. 

Por otra perle, es lmportente consldel"'ar que le cepeclded de 

potencia del sistema sonoro see suficiente de tal manera que el el!. 

culto de entr:"ad8 no esté sobrecargado para las condiciones de alte 

senslbllldad, Un margen de por lo menos 10-15 dB en 18 potencia 

de siillda deberá ser l!llslgnado CU8ndo se considere la dlferencll!ll -

entre el refuerzo del habla y el nlvel requerido para un vocalista 

o Instrumental Isla, Por ejemplo, un• orquesta en un espect.iiculo -

puede producir fácllemente 100 dB{A) y sin embargo el solista se -

deberá sobl"'89ntender lo mejor posible. Por lo tanto, será necesa

rio un nlvel sonoro de 105-110 dB{A); lo que frecuentemente signl

flc• una ampliflcac16n adiciona! de más de 1000 W de potencia el'=. 

trie• u .. ndo sistemas de bocinas con un alto faat.or de direcaion!!_ 

lidad (Q), Estos sistemas de bocinas están orientados en tal 'º!. 

que c•sl únicamente el oyente es alcanzado y no 8SÍ las paredes y 

1echos reflactantes. Esto con la finalidad de producir sonido di-

recto con una distancia ar!tica (Oc) lo más grande posible. De 

•quf que el sistema sonoro debe tomar en consideración la acústica 

arquitectónico del salón, las distancias entre altavoces, áreas de -

butacas y, bojo otros factores, el tipo de evento a efectuerse. En 

el Apéndice 1 se describen los diferentes sistemas sonoros, los cu!!. 

les pueden ser resumidos como sigue: 

A. Reproducción monau:rat, grupo central con altavoces sene!-

" 



1 los para sonido retardado. 

B. Reproducción astereofónU:a con dos grupos sencillos, dere

cho e Izquierdo, sobre el escenario; cada grupo abaslece 

la audiencia completa. Con reproducción monaural ocurre 

un Incremento de nivel de voz de J-5 dB. Esto favorece -

los anuncios de emergencia. Para áreas contiguas se ut!. 

llzan por lo genel"'af altavoces sencillos con sonido retar

dado en reproducción monaural, 

C. Reproducción de J-canales con tres grupos centrales, los -

cuales sumlnls1ran sonido a la audiencia completa. Para 

eventos cinematográficos se utiliza un 41 canal adiclonal

lempotrado en el lecho), conforme al sistema de clnemasc~ 

plo, 

a.3 lllSTALACIOrt DEL EQUIPO 

Una de las apl fcaclones Importantes del ampl iflcador de audio, se 

encuenlra en la amplificación de la voz o la música en chicas o -

gr•ndes Tnstalaclone11 de sonido en áreas Interiores y eM.terlores, a 

fin que la voz y la música 1 puedan ser escuchadas por gran núm.! 

ro de personas. 

Estas lnstalaclones de refuerzo sonoro Incluyen gran variedad 

de fuentes de se"ª' como son: micrófonos, tocadiscos, grabedoras -

reproductoras, etc. y que son acopladas al equipo de ampllflcaclón 

compuesto por; pre-ampllflcadores, mezcladores, equallzadores, am

pl lflcadores y despu~s a los reproductores de sonido tales como: -

.. 



Fu111t1s 
dt ttlltl 

t1r1111111 

~ 1-~ó--i-crQ--1 

PRE 

• 
' z 
e 

• 
D 

D 

• 

l1pllflcacl6n 

=><= Ecualhador 

Jndlctdor dt 
lhtl dt S.llda 

' 
ltp ca~ 

dor dt 

[> 
Pottncla 

S nton 11 or L_~·~·~·----------------------:------' 
Cabl11 
dt Entradt 

1 

Rtproductor de 
sonido 

Altavoz 

aJ 
Cablt1 
dt Stllda 

FIGURA 2.3~1 



trompetas de sonido, columnas sonor.i;ss, cajas acústicas, rejillas dl 

fusoras, etc. y que son acopladas por medio de transformadores de 

·1rnea. En la figura 2.J-1 se representa un diagrama a bloques -

de una lnstaleclón típica. 

A continuación se darán algunas Indicaciones Importantes P.!_ 

ra Interconectar las fuentes de sei'ial, con el sistema de amplifica-

clón y de éste a los reproductores de sonido, 

Para dicha lntercone><iOn se tienen dos clases de cable: 

1. Cables de entrada 

2. Cables de salida 

De las dos lnterconelO:lones, la de entrada es -

la que requiere mayor atención, para evitar zumbidos, osaitacionsa 

u otros sonidos molestos y perjudiciales a los amplificadores: Por 

lo ta!"'lo, se deben tomar en cuenta los siguientes puntos: 

1. Tipo de cable. Se debe utilizar siempre cables aislados y 

y blindados, de construcción Igual o similar a la mostra-

da en la figura 2.J-2. 

M1lh dt Al1i1brt dt 
Cobrt Ehctrolltlco 

RdltnOI Forudortl 

11 

Conductor de Cobre 
Electrolitlco hhn•do 

ca.isa Protector• Al1l1nt1 

Ahl1•itnto dt ~•d1 
Conductor 

FIGURA 2,3-2 



2. Longitud del cable. Antes de entrar en detalle sobre la -

longitud del cable, se tratará un punto' muy Importante. 

Es conveniente que el cable que transmite la sef'ial, la tran_! 

mita con baja Impedancia. Para esto puede efectuarse cualquiera -

de los siguientes arreglos. 

a. Por Inserción de resistencias (figura 2.3-J). 

r- ------- --- - -----, 
1 100 kn 1 
1 Fu1nt1 d1 

1 
--- ·-·- --· ! s1n11 

I 100 koh• 
1 

kO -----------
' 1 t ___ --- - ------- __ J 

A1p. 
Baja 
llp•dan
d• 

rlGURA 2.3-J 

La desventaja de este rrétodo es que lft sef'ial !;e atenua y --

por lo tanto el ampllflcador no puede ser ex.citado al 100%; de lo -

que resulta que la potencia de sal lde del amplificador no es sufl-

clenle y por consiguiente habrá necesidad de abrir al máx.lmo el -

control de volumen, aparle de que la relación sef'lal/ruldo es desf~ 

voreble •. 

b. Por medio de un transformador de Impedancia (figura 2,3-4). 

11 

A1p, 
Baja 
I1p1dan-

"' 
FIGURA 2.J-4 



c. Por medio de un seguidor emisor (figura 2.3-S). 

,---- -- --------- ---1 
1 _........ ' 
' ..._ ' 
, futntt dt -·-·-·-·-
: 'S•lltl 111/100 '·-----·---
: 100 kah• 1 

1 1 l.---------________ .J 

Alp. 
81j1 
hped1n-

"' 
FIGURA Z.J-5 

La ventaja de este Último método es que el. cable puede terml 

narse con una Impedancia muy baja sin que la señal quede percee, 

tlblemente atenuada. 

Ahora bien, para una fuente de señal de (o terminada con) -

baja Impedancia la máJ<lma longitud del cable de entrada está de-

terminada esencialmente por la capacitancia del mismo y por la d,! 

mand~ de la calidad sonora, 

Como la capacitancia del ·cable afecta las frecuencias altas, -

se han tomado los siguientes 1 imites para un micrófono de baja 1,!!! 

pedancla (500 ohms): 

a. Para una señal de voz Únicamente (200 - 5000 Hz) la ca-

pacltancla del cable no debe ser mayor a 60 KpF. Cual-· 

quier Incremento en la Capacitancia (esto es cualquier --

alergamlcnto del cable) va a resull.iJr que las notas agu-

das serán atenuadas. 

b. Para una señal de música (BO - 15000 Hz) la capacitancia 

no deberá eJ<ceder de 20 KpF, 

La máJ<lma longitud permlslble de algunos cables estándar es1 
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A, Cable blindado delgado (capacidad 280 pF/m a 1000 Hz) 

214 metros 

B. Cable bl lndado grueso (c~pacldad 220 pF/m a 1000 Hz) 

273 metros 

Estas longitudes se aplican a mlcr6fonos de baja Impedancia. 

Para música se deberán dividir entre tres. 

Asr que la longitud considerando la longitud del conductor -

será: 

Lec • Cp/Cme (metros) (2.J-1) 

Donde: 

Lec • Longitud del cable de entrada 

Cp • Capacitancia total permlslble del conductor (60 KpF P.!_ 

ra voz, 20 KpF para música) 

Cme • Capacitancia por metros del conductor a usarse 

Cabt .. de ullda El cable de salida es aquel que Interconecta -

el •mpllflcador con el reproductor de sonido (altavoz). El diáme

tro del cable a emplear, para que el sistema opere adecuadamente, 

está determinado por: 

a. La potencia nominal de los altavoces y distribución de lt,! 

ta sobre todo el cable. 

b. Distancia entre ampllflcador y altavoz. 

c. Tensión de salida del ampllflcador. 

d. Caída de tensión máxima admlslble en la línea. 

e. Densidad de corriente admlslble en los conductores. 

f, Esfuerzo mecánico del cable. 
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El cálculo (ver figura 2.3-3 también) del oa?.ibre del conduc-

tor está basl!ldo en le siguiente ecul!lclón, con la consideración de -

que lo potencia del eltavoz (esto es le carga plena) esté. caneen--

trada en la extremldl!ld del cable. 

Donde; 

q .. o.OJS ( 100 - n) L w 
n V 

q • Sección transversal del conductor en mm 2 

(2,J-2) 

L • Longitud del cable entre el ampllflcador y el altavoz, 

en metros 

W • Potencia disipada en el altavoz, en watts 

V • Tensión de salida del ampllflcador 1 en volts 

n • Cafda de tensión en el cable expresada como un pareen-

t•Je de la tensión de salida del ampllflcador 

Para determinar la oa!da da tensión má,.,lma permisible en el 

cable se debe tener en cuenta que una cafda del 103 en la tensión 

de sallda del ampllflcador es equivalente a una l!llenuaclón de 1 -

dB. 

Con la carga distribuida más o menos uniforme sobre la Ion.: 

gltud del cable, la carda de tensión es oprox.lmadamente la mitad -

de la supuesta con carga concentrada en un extremo, haciendo po

sible Que la sección transversel del conductor sea la mitad de la -

calculada. 

Por ejemplo: 

Asúmase el cable de 200 metros de longltud 1 

.. 



la potencia de en1rade del altavoz de 100 W, 

le tensión de S81lda del ampllflcador de 100 V y 

la C8Ída de tensión (atenuación de 1 dB) del 103. 

Entonces se tendrá que: q .. (0.035)(90)(200)(100) 

(10) ( 100) 2 • 0.63 mm 2 

En este caso se deberá usar cable de 2 x 0.82 mm2 (previen-

do su esfuerzo mecánico). 

Por otra parte se recomienda verificar le densidad de aorrie!! 

te (Id) por medio de le siguiente fórmula: 

100 w 1d • q ( 100 - n) V (2.3-3) 

La densidad de corriente máxima permisible es del orden de-

5 a 10 amperes por mm2 dependiendo de les propiedades del cable, 

materlel aislante y calibre de los conductores. Este es lnversame!!. 

te proporcional al espesor del cable (debido e la disipación de ca-

lor en el cable). 

La longitud del cable máxime permisible pare une determine-

de polencle y tensión de salida del empllfh::ador, puede calcularse 

dlrectamenle de las gráficas mostradas en le figura 2.3-3. Los V!. 

lores están referidos a una caída de tensión -del 103 con toda la -

carga concentrada en la extremidad del cable. Las longitudes pu.!_ 

den ser duplicadas si la carga está dlstrlbuld8 uniformemente a lo 

largo del cable. 

No obstante que la respuesta de agudos es atenuada por le -

oapaaitanoia del cable, en le práctica esla atenuación es perceptl-
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2 1 0,82 (C1llbr1 IB AWG) 

't 

2 1 l,JO (Cdlbr1 111 H1G) 

100 1000 - 10000 • 

2 1 Z.10 (C11lbr1 14 •llG) 

FIGUllA z.3-e 



ble sólo si se utllizan cables muy largos. En este ceso es recome~ 

dable que la línea de altavoces se conecte a une tensión de salida 

menor en el empllflcador, cuyo transformador de salida se deberá -

ajustar para satisfacer esa tensión (bajando la Impedancia dlsmln~ 

ye el efecto de la capacitancia del cable). 

Cuando varios cables alimentadores de altavoces llevando di

ferentes tipos de sei'iel tienen que ser colocados juntos en la mls-

ma tubería o canalización, a lo largo de una distancia considera

ble, es recomendable usar cabtes trsnnados. Asimismo, el cable -

de allmentaclón y los cables de los altavoces se deberán mantener 

lejos del cable del micrófono (al menos 50 cm). 

2.4 SISTEMAS DE TIERRAS 

En grandes Instalaciones de sonido con largos cables de micrófono -

y de altavoces, puede presentarse Interferencia (ruidos ocaclonados 

por corrientes parásitas) debido a una Incorrecta puesta a tierra. 

Pera prevenir esto, es conveniente evitar los lazos de tierra 

(o puntos múltiples de puesta a tierra}. Por consiguiente, una -

Instalación de ampllflcaclón completa deberá tener sólo un punto -

directamente a tierra, que será le terminal de tierra de uno de -

los amplificadores o del gabinete en que estén alojados, 

Todas las airas unlda"des deberán ser puestas a tierra lndl-

rectemente de una de las s/gulen1es formas {ver figura 2.4-1): 

a. Conectando le terminal de tierra de la unidad a tierra 

del chasis, 
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b. SI una unidad no tiene terminal ·de tierra, se conectará el 

blindaje de uno de sus cables de conexión al chasis de la 

unidad en cue!!,tlón, o al chasis de la unidad que eslé di-

rectamente a tierra. 

c. 51 una unidad no tiene ni terminal de tierra, ni contacto 

con el chasis, entonces se conectará el conductor neutro -

de uno de sus cables de conexión a la unidad en cuestión 

o a una unidad que esté directa o Indirectamente a tierra. 

o- ---1 
' ' 1 
' 1 l L--- --o 

1 

' 1 
b 1 

' -1 o- ------ -<> 1 
1 ' 

:+-
1 1 
' _, 

l --o 
1 1 

1 

1 l 1 
1 • • 1 o- ' ______ _J 1 

~ 

Para evitar una doble puesta a tierra, cuando uno de los 

conductores de sei'ial en los ampl lficadores ya está conectado al 

chasis, se deberá lnserler en el cable un transformador de aisla--

miento o separador (ver figura 2.4-2), 
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1, SI se usa un transformador de micrófono, se lnterconecta-

rán los bllndajes de los cables en les extremidades del -

transformador (ver figura 2.4-3), 

2. SI se usa cable bl lndedo de un soto conductor, se conect!!._ 

rá como se muestra en la figura 2.4-4, 

t> ¡ _________ J~L ________ ~ t> 
FIGUR• 2.4-2 

o -------?11~---------~ C> 1 

FIGUR• 2.•-3 

o ----------?11~--------~ C> 1 

fl&ut• 2.•-• 
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2.5 POLARIDAD DE LOS ALTAVOCES 

Los altavoces Instalados próximos entre sí• deben estar en fase; -

es decir, los movimientos de sus conos hacia adentro y afuera cua~ 

do son excitados, -deben de coincidir exactamente. 

Para este fin, es necesario marcar (polarizar) las terminales 

del altavoz antes de ser Instalado. Para marcar las termlnales se 

conecta una pita de 1.5 V a la bobina del altavoz, causando que -

el coi:io se mueva hacia 11dentro o bien hacl11 afuera, lo que se pe!: 

clbe fácllmente con la llema de los dedos. Una regl11 útll es mar

car siempre la terminal que conecta al polo positivo de la plla, -

cuando se conecta de tal forma que el cono que mueve hacia afue

ra. Algunas veces los altavoces tienen m11rc.ada de fábrica esta -

•ermlnal con un punto rojo • 

••• POLARIDAD DEL MICMIFC*O 

Se pu.de comprobar si dos micrófonos conectados al mismo ampllflc!!. 

dor es•4'n en fase, colocándolos a una distancia de aproMlmadamen

te 30 cm uno del otro y hablando en el punto medio entre ellos. 

SI están en contra-fase se notar4' una carencia conslderable de no

ta• bajas en el sonido reproducido. 

2.7 FILTROS PARA VOZ 

En algunas Instalaciones de sonido donde, debido a la mala acús-
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tlca del local, la lntellglbll ldad de la voz se convierte en un pro

blema, se hace necesario Incluir un filtro para voz entre Ja entra

da de micrófono del ampllflcador y el micrófono (" si se emPlea un 

transformador de entrada, entre éste y la entrada de mlcr6fono del 

ampl lflcador). El objetivo de este fl ltro es atenuar las bajas fre

cuencias, reduciendo así fa reverberacl6n en el local haciendo la -

voz más Inteligible. 

Tales filtros para voz son una característica Inherente de al

gunos amplificadores, sin embargo si no es provisto ningún filtro, 

puede hacerse uno fácilmente con una resistencia y un capacllol"'; -

los cuales es conveniente que queden dentro de una caja metállca 

con el fin de evitar ruido (ver figura 2.7-1). 

FIGURA 2.7-1 

Los filtros adecuados son: 

R .. o. t Mohm y e . 1200 pF atenuación abajo de 1500 Hz. 

R 0 •. 1 Mohm y e -1800 pf ' atenuación abajo de 1000 Hz. 

R .. 0.1 Mohm y e - 3300 pF atenuacl6n abajo de 500 Hz. 
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2.B ACOPLAMIENTO DE ALTAVOCES 

A. continuación se examinarán las necesidades que se originan cua!! 

do varios altavoces o líneas de altavoces llenen que ser conectados 

a un amplificador común. 

Los requerimientos esenciales para obtener el rendimiento Óptl 

mo de la lnstaleclón de sonido se citan a continuación. 

1. La carga total debe ser acoplada al amplificador. 

2. Los altavoces no deben ser alimentados con más potencia -

de la que están dlsei'lados para manejar. 

3, Deberán existir facilidades para agregar o retirar altavo

ces, Individualmente o en grupos. 

El ampllflcador es diseñado para entregar una determinada -

potencia de sal Ida (W0 ) a una determinada tensión de sallda (V
0
), 

pero solo puede hacerlo asf cuando la carga está acoplada a éste. 

La Impedancia de carga ZL puede ser calculada a partir de -

la potencla y la tensión de salida por medio de la siguiente fórm!;!_ 

••• 
(2.s-ll 

En_ este conteMto, acoplamiento significa el aseguramiento de -

la m'Mlma transferencia de potencia del ampllflcador al altavoz. 

Esto es despreciando todas las pérdidas. 

Como se sabe, la etapa de sallda de un ampllflcador entrega 

9U m'Klma potencia para una carga de Impedancia particular, es-

peclflcada por su fabricante. Por lo general esta Impedancia no--
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minal está por encima de la Impedancia de cualquier clase de alt!!_ 

voz que tenga que ser conecll!lldo a él, lo que hace necesario el --

uso de un lransformador, llamado transforml!lldOr de sallda del am-

pi lflcador. 

Asimismo, le Impedancia del transformador y las Impedancias 

de los altavoces están regidas por la frecuencia. Y debido a que 

la lmpedancl a sólo puede ser acoplada Idealmente para una frecue!!. 

cla 1 usualmente ésta se calcule para un valor de 1000 Hz, con la -

suposlc16n, lncldentalmenle, de que es puramente resistiva. 

Suponiendo que el transformador es Ideal, esto es desprecie!!. 

do la resistencia de sus devanados primario y secundarlo, as( co-

mo su lnduc1encle propia, capacitancia y pérdidas, le Impedancia 

del devanado primario puede ser calculada a partir de la fórmula: 

Donde: 

es el número de vuel 1as en el primario 

es el número de vueltas en el secundarlo 

(2.8-2) 

es la Impedancia de carga total presentada al ampllfl 

ceder por los altavoces (ver figura 2.8-1). 

FIGUR~ 2.1-1 
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Slste111& de dlstrlbucl6n de •U•voces can línea de 100 V De lo ª!!. 

lerlor se ha obtenido c6mo calcular el transformador de acoplemle!!, 

to para cada salida de amplificador y una carga conocida. Este 

Mtodo de cálculo es aún válido para una carga fija y conocida, -

tal como en un receptor de radio o de televlslón, por ejemplo. 

En el campo de los sistemas de audlodlfusf6n 1 en cambio, no 

hay duda de que no existe una carga fija (conocida). En un mo

mento se conecta sólo un altavoz al ampllflcador, y en seguida 36 

•llavOces pueden ser conectados al mismo ampllflcador. De aquf -

que sea obvio que el transformador, para cuyos cálculos ya ha sl 

do hecho, no puede ser utilizado r11ás tiempo, 

En primer término, se podría empezar a proceder con el arg~ 

mento de carga "conocida". En otras palabras, los alteivoces que 

••r•n utlllzados podrían ser conectados (en serle y/o en paralelo) 

de tal forma que la Impedancia total permanezca Igual a aquélla -

con le cual fueron hechos los cálculos del transformador. Segura

mente, algunas veces se podrá encontrar una solución de esta ma

nera. 

Sin embargo, si este método se intenta, cuando los altavoces 

difieren relativamente en potencia e Impedancia, esto se torna rápl 

demente en una tarea dlflcll. SI los cálculos están basados en 

una correcta dlvlsló11 de potencia, las Impedancias no concordarán; 

y si están basados en las Impedancias, la división de potencia ya 

no ajustará. Entonces lo más adecuado será emplear otro sistema, 

al cual esté basado en una tensión constante (100 V), más que en 

una Impedancia de salida constante, 
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Este método de distribución puede ser comparado a una red 

de alimentación principal con tensión constante, a la cual se le C,2 

nectan varios dispositivos de diferentes potencias. 

Prlmeramente 1 el sistema asumtl que la tensión máxima será -

de 100 V1 y todos los cálculos son hechos sobre esta cifra. De -

aquí que la salida del ampllflcador de audlodlfuslón deberá estar 

equipado con un transformador especial para suministrar su poten

cia nomina! a una línea de tensión de 100 V. 

·Asimismo, los altavoces conectados a esta línea estarán equi

pados con un transformador de línea para 100 v. De esta manera, 

cada uno de ellos suministrará su potencia nominal. 

Por lo tanto 1 si se conectan 6 altavoces, con potencias noml

les de 2 1 3 1 6 1 10 1 20 y 40 W respectivamente, a la Hnea de 100 V 

de un sistema de audlodlfuslón, estos suministrarán su potencia n2 

minal •lempre que estén equipados con transformadores de lfnea P.!, 

r• 100 V. 

Generalmente, el devanado primario y secundarlo de los tran.! 

formadores de acoplamiento de los altavoces cuenta con derivaciones, 

estando especificadas las del secundarlo por Impedancias (4, 8 1 16 

ohms) 1 y las del primario en watt• (ver figura 2.8-2). 

Este sistema tiene la restricción de que la suma total de to

das las potencias de los altavoces, nunca deberá e)(ceder la pole!!_ 

cla del ampllflcador. De lo contrario, el ampllflcador será sobre

cargado y podría ser da"ado. 

Por otra parte, se debe poner especial atencl6n con Jos alta

voces lnslalados en un mismo salón para radiar en la misma dlre_s 
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clón, ya que estos deberán estar conectados al ampliflcador "en f!. 

se". De no estar en fase 1 el sonido de los altavoces se desvanec.!_ 

rá gradualmente exactamente en el punto equidistante de el los, de-

bldo a que en este punto las vibraciones sonoras que llegan al 

oído, aunque de Igual Intensidad, son de direcciones opuestas (es-

to es, 160" fuera de fase). 

C1d1 dthot sudnhtr• 
su pottnci1 no•in1l 

C1d1 alt1voi su•lnhtra 
11 •lt1d d• su pottnth 
no•lnd 

Cada althol su•lnlltrl 
un tuarto dt 111 pottntla 
nodnal· 

FlGUR• 2.1-2 

Por conslguJenle, la potencia consumida por un allavoz en -

una ltnea de 100 V, será la misma cualquiera que sea el r¡glmen -

de potencia de salida del empllflcedor; obviamente con un ampllfl-

cador pequei"o sólo se podrán alimentar pocos altavoces. La Jmpe-

dancla de salida varía según el régimen de potencia del ampllflc!_ 

dor 1 mientras que la tensión de línea permanece constante • 
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a 
COllPOIENTES UTILIZADOS El. 

LOS SISTEllAS .DE AUDIODIFUSIOI 

3.1 MICROFOMOS 

SI bien el primer dispositivo en la cadenl!I de ampllflcaclón de so

nido es con frecuencia un micrófono, existen t~mbliin otras fuentes 

de sei\al posibles, como por ejemplo receptores de radio y TV, dis

cos fonográficos, reproductoras de cinta magnética y en algunos -

casos sei'lales completamente distintas. 

El micrófono, que es la fuente principal 1 se define como un 

dispositivo destinado a transformar las oscllnclones acústicas que 

Inciden en su diafragma en oscllaclones eléctricas. lncldentalme!!. 



te, se deberá acentuar que este proceso debe ocurrir de tal forma 

que toda la Información referente a Intensidades y frecuencias se 

produzca con la menor distorsión posible. 

EJ11.lsten micrófonos de muchas clases y variedades, las cuales 

se clasifican según diversos criterios: según el elemento activo, -

en micrófonos de carbón, de condensador (o electrostático), de crl_! 

tal {o plezoelKtrlcos), de bobina movll (dinámicos)¡ según la mast 

nltud eJ11.cltadora, em micrófonos de presión, de gradiente de pre-

slón, mlJ11.tos (combinación de presión y gradiente de presión), de -

velocld•d¡ según sus caracterfstlcas dlrecclon•les de captación, en 

omnldlrecclon•les (o no dlrecclonales) 1 monodlrecclonales o unldlre;s 

clonales, bldlrecclonales 1 polldlrecclonales, cardloldes, etc.¡ según 

el m6todo de soporte, en micrófonos de ple, de mesa, de mano, de 

med•llón ('stos son de tamafto pequefto y se llevan colgando al 9!. 

neralrnente al cuello)¡ según otras caracterfstlcaS diversas, en ml

cr6fonos •ntlrruldo (para disminuir la captaclén de ruidos e•tra-

ftos del •mblente), etc. 

Mlcr6fono de carb6n El micrófono de c•rbón es tal vez el más ª!!. 

tlguo' e Indudablemente el mejor conocldri (ver figura 3.1-1). Está 

b•s•do en fas variaciones de resistencia el,ctrlca que experimenta 

una masa de gránulos de carbón cuando es sometida a las varla-

cfone;s de presión que le comunica un diafragma colector de sonido. 

Su operación es como sigue: 

Una vasija de metal llena con gránulos de carbón es sellada 

herméticamente con un diafragma metóllco descansando contra un -

anlllo de fieltro. Esta agrupación de elementos es conectada a --

" 



través de 1.1na be.,ería al devanado pr"lmarlo de 1.1n 1ransformador -

cuyo secundarlo suministra uno señal totalmente definida, 

lln", .. Lld' 
t.r.lnulos de C1rb~n 

Anl Jlo de 
f{1.lttG 

VuiJ1 de ll1t11 

En reposo, el mlcr6fono tr'e.nsporta corrlenle dlrecte. de una -

magnitud delermlnada por In tensión de la baterfa y la resistencia 

de los gránulos de carbón. Pero tan pronlo como alguien hable -

he.clai él, la presión sonora ejercida de este modo sobre el dle.fra2 

ma causa que éste provoque una presión vllrlable sobre los gránu-

los de ca.rbOn, comprimiendo y relajándolos alternt11tlvamente y por 

lo tanto produciendo /os cambios correspondientes en su resistencia 

e\éctrlca, de modo que- lt11s variaciones .de ésta se traducen en ose! 

laclones e!éctrlct11s semejantes a las ondas sonoras captadas por el 

diafragma. 

MlcrPfono de crista! o pie2oeléctrlco Este micrófono Cver flgUl"B -

J. 1-2) opere. bojo el principio del efecto plezoeléctrlc:o presentado -

por algunos cristales y cer&mlcos. Esto es, si una oblea de tal -

subs1ancla es somellda a una compresión o flexión, genero uña te!!. 



sl6n a través de sus dos caras laterales. Conectando este elemen-

. to piezoeléctrico a un dlarragma de mlcrórono, se permite a éste r.!:_ 

clblr vibraciones de presión sonora y convertir éstas a sus corres-

pondlentes tensiones de corriente alterna. 

Cr!.tal 

FIGURA 3,1-2 

Las desventajas de este tipo de micrófono son~ 

a. Que la Impedancia es capacitiva, ya que esto causa que -

el cable de cone><IÓn afecte desfavorablemente la senslbllJ. 

dad. Esta es la razón de porque no ~s conveniente usar 

cable largo con un micrófono de cristal, 

b. Que el elemento de cristal es tan susceptlble al calor y a 

la humedad que lo convierten Inadecuado para su uso con 

la luz solar directa o en zonas tórridas. 

c. Que el cristal plezoeléctrl'co se deteriora con el llempo en 

tal grado que, si está expuesto a la humedad en partlcu-

lar, el micrófono pierde calidad aun cuando no está en --

uso. 
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d, Que aunque la mencionada susceptlbllldad a la humedad -

puede ser superada usando elementos de cerámica, su sa

lida de tensl6n es muy baja. 

e. Que como una regla general, la respuesla cualitativa de -

los crisl81es plezoeléclrlcos es solo moderad8; es un hecho 

que raramente son usados en micrófonos para reproducción 

de sonido de alta-fidelidad, como por ejemplo de música. 

Mlcr6fono de conductor movlt (dinámico) Este micrófono está bas~ 

do en el principio de la creación de una fuerza electromotriz en -

un conductor que se desplaza en un campo magnético. La presión 

sonora actua sobre un conductor eléctrico, ya sea una cinta flexi

ble especialmente plegada (generalmente una tira delgada de aluml 

nlo con ondulaciones) o una bobina 1 causando que éste vibre en el 

seno del campo magnético de un Imán y genere as( tensiones eléc-

trlcas con una frecuencia correspondiente 8 18s fluctuaciones de -

las ondas sonoras. 

Por consiguiente, algunos son llamados micrófonos de cinta y 

otros micrófonos de bobina movll, dependiendo de la forma práctica 

del conductor empleedo. El micrófono de cinta está equipado con -

une tira metállca delgada que sirve como la bobina movll y como

el dlafregma a la vez, como se muestra en le figura 3.1-3. Mien

tras el micrófono de cinta (algunas veces llamado mlcr6fono da ve

locidad, debido .a que su tensión de salida es proporcional a la -

velocidad Instantánea de las partfculas de la onda acústica lncl-

dente sobre el diafragma) es capaz "de observar un excelente fun-

clonamlento, aparte de que es altamente dlrecclon.e.1 1 el elemento --
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conductor debe ser protegido contra altas presiones sonoras o co--

rrlentes de polvo, puesto que en varios diseños éste es realmenle 

fragll. Por esta razón muy pocos micrófonos de cinta se encuen--

tran en aplicaciones fuera de los estudios, lales como audlodlfu-

sJÓn o refuerzo acúsllco. 

Los micrófonos de cinta. son diseñados frecuentemente para --

responder al sonido proveniente de enfrente y de atrás. De aquí -

que se diga que tales micrófonos tengan una curva característica -

bldlr~cclonal y son usados algunas veces cuando es requerida tal -

característica. 

Tr1n1for•1dar Acopll
dar d1 l•p1d1nch1 

lensUn 
.. S.lld1 

~-, 
l 1 
1 1 

1 

11 ¡ 
' 1 _, 

5aport1 Ahhda 
dt h Clnh 

Clntl 

Ajuste dt Ttnsl6n 
dt h Cinh 

FIGURA J.1-J 

los mlcr6fonos de bobina movll son los más comunmente emple.!. 

dos actualmente. Aquí la bobina, unida al diafragma, se mueve a 

lo largo {dentro del entrehlerro) de un círculo magné1lco permanen-

" 



te en respuesta y ritmo de las variaciones de presión sonora tran_! 

mltidas a ésta por el diafragma, con lo cual se Induce en la mis-

ma una tensión en frecuencia con y de una amplitud determinada -

por la Intensidad del sonido origina! (ver figura 3.1-4). 

hnd6n d• 
S11ld1 

hin 

Estruetur1 
ll1~nftlt1 

Las ventajas del micrófono de bobina movll son: 

a. Excelente calidad de reproducción. 

b. Construcción solida. 

FIGURA J, 1-lo 

c. La senslbilldad direccional puede ser variada mediante --

simples dispositivos mccanoacústlcos. 

d. No necesita tensión de allmentaclón. 

Una desventaja es que (a menos que esté especialmente blln-

dado) este micrófono es particularmente sensible a cualquier lnter-

ferencla magnética cercana. 

Micrófono de condensador (electrostátfco) El circuito básico de -

este micrófono (ver figura 3.1-5} es un c8pacltor formado por un -

dlafragm8 metálico flexible como uno de los electrodos y una placa 
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metálica rígida fija como el otro, con aire como dieléctrico. 

Plica Met.lllc• 
flj1 

=E R 
Tt111l611 dt 
S11ld1 

Pr111pllflc11dor 
lnhgr1do 

FIGURA J.t-5 

Puesto que la capacitancia, como en cual quier otro capacitar, 

depende parcialmente de la distancia entre los electrodos, ésta ca~ 

bla cada vez que el sonido Incidente hace vibrar el dlafrl!lgma, h~ 

clendo que las vibraciones se traduzcan en variaciones de capacl-

tanela. Al mismo tiempo, estl!IS últimas causan los cambios corres

pOndlentes en la carga suministrada al capacitar por la tensión de 

CC libera.da a través de una resistencia R, con el resultado que -

carga y descarga de corrientes con rltmo e Intensidades determina-

dos por las vibraciones sonoras actuando sobre el diafragma, son -

producidas en el circuito del capacitar. Estas corrientes causan -

las variaciones correspondientes en tensión a través de la resisten 

cla R, las cuales son amplificadas por un preampllflcador lncorpo-

rado lo suflclt!nte para ser entregadas a un amplificador de audio 

por medio de un cableado adecuado. 

Existen dos clases principales de micrófonos de condensl!ldor. 

Uno emple8 una fuente de alimentación para suministrar la tensión 

de Poll!lrlzaclón que necesita el circuito capacitivo, el cual es us~ 

c'.:lo frecuentemente en estudios profesionales • 
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El otro es el micrófono de condensador de electreto (ver flg!;! 

re 3.1-6), que utiliza un d/eléctrlco polarizado permanente (electr,! 

"to). En éste, la tensión de polarlzaclón es Impresa en el dlafra!!_ 

ma duran1e el proceso de fabrlcacl6n, calentando el material (por 

ejemplo cerámica de tllanalo de bario) y colocándolo mientras se -

enfría en un fuerte campo eléctrico. Por consiguiente no es necesl 

lada ninguna fuente de tensión polarizadora, no obstante que se -

requiere usualmente de un circuito acoplador de Impedancias tipo -

FET, el cual es alimentado por medio de una pequei'la plla conlenl-

da dentro del mismo micrófono. 

Dl•fr•!I•• (Ehetreto) 

~ / ~ ""'"" .. 
1::1 = = = / = ''"'' 

Aeophdor dt l•p•d•neh• 
Stp•r•dor Pl•c• P1rfor1d1 Tipo fET (All•tnhdo par 

8•ttrh1) 

FIGURA J, 1-6 

Los micrófonos de electrelo son adecuados para aplicaciones -

en grabaciones de alta fidelidad y semlprofeslonales, y algunas V.!. 

ces son encontrados también en estudios profesionales de grabación, 

Según técnicas conocidas, los micrófonos de condensador de electre-

to son capaces de una respuesta en frecuencia bastante uniforme y 

pueden responder con excelente clarfdad y rapidez a Impulsos sonE_ 

ros transitorios. La pequei'la masa del diafragma permite un com-

potamfento extenso en altas frecuencias y también asegura una re.! 

puesta excelente a bajas frecuencias • 
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Micrófono de presión La parle posterior de este micrófono (ver fl 

gura 3.1-7) está totalmente cerrada de modo que solo el frente del 

diafragma está expuesto a las vibraciones del aire, De esta man,! 

ra las vibraciones del diafragma están determinadas completamente 

por las Variaaionae de preeióri sonora frontales, de aqu( el térml-

no de mWrófbno de presión. 

Es pr-eclso mencionar que una onda sonora (debido a la refl,! 

x!6n) produce pr-eslón sonora por todo un espacio cerrado sin consl 

derar su local lzaclón exacta en éste. Por lo tanto una nota prod.!:!_ 

clda en la parle posterior ejerce también cierta presión en el fre!! 

te, eslo es sobre el diafragma del micrófono. Esto quier-e decir -

que el micrófono de presión es sensible al sonido desde cualquier -

dirección; ésle responde a una voz desde el frente Jus1amen1e en -

fa misma forma como al ambiente so~oro de una audiencia, e la r,!_ 

verber•clón, el eco, etc. 

Dhfr•111 . ........ 
P•RTE. 

· fRDIT•L -

FIGURA 3.1-7 fJGUllA 3,1•1 



La respuesta dlrecclonal es represen1<11da en lo que es llama

do un diagrama polar (ver figure 3.1-8), Este está besado en un 

sistema de ejes rectangulares lntersectendo a lo que es también el 

centro de un número de círculos concéntricos equidistantes. La 

distancie de cada círculo el centro, o sea el radio, es una medl-

de de la tensión de sallda del micrófono, Este último es colocado 

en el centro y expuesto a ondas sonoras de Igual Intensidad, pero 

desde direcciones diferentes, entonces la tensión generada bajo las 

diferentes condiciones es registrada en el diagrama polar. La lí

nea que une estos valores de tensión es encontrada aproxlmadame!!. 

te circular, Indicando que el micrófono de presión no tiene senslbl 

lldad dlrecclonal, o en otras palabras 1 se trata de un micrófono -

omnúli.reooional. 

Como la anterior es básicamente una trayectoria circular, el 

diagrama de respuesta direccional de los micrófonos de presión co

munmente no es públlcado. Sin embargo hay que tomar en cuenta 

que a frecuencias altas este diagrama puede variar y no ser com

pletamente clrcul.l!llr. 

Mlcr6fono de gr•dlente de presl6n Aquí el elemento sensitivo de 

presión del mlcr6fono (ver figura 3.1-9), es decir el diafragma y 

la bobina asociada, es expuesto a .las ondas sonoras desde la p~ 

te posterior así como desde la parte frontal. 

El efecto total del micrófono es determinado por la diferencia 

de presiones ejercida sobre los dos lados, o dicho de otra forma -

por la diferencia' en la longitud de trayectoria, o gradiente entre 

ellas¡ de aquí el t6rmln~ micrófono de g1'adi.ente d• p:r•sión • 
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o• Sllld1 •O 

FIGURA 3.1-9 FIGURA 3.1•10 

Representando gráficamente la tensl6n generada por el mlcr6-

fono contra el ángulo de Incidencia del sonido· (a presión constan-

te) se tendrá quei 

Una fuente sonora en línea lateral con el diafragma (a 90° o 

270º como en la figura 3. 1-10) coloca a éste bajo presiones Iguales 

de ambos lados. V siendo estas presiones en direcciones opuestas 

se compensan entre st de tal modo que pr,ctlcamente no eKfste di-

ferencla efectiva entre ellas y por lo tanto ninguna tens!6n de se-

llda tampoco. Por otra parte, una fuente sonora perpendlcular al 

diafragma (esto es a o• como en la figura 3.1-11), no obstante 

que causa cierta presl6n en la parte posterior, ejerce así mucha -

más presión frontal para conducir 18 diferencia efectiva a su máKl 

mo y de esta manera generar una sef\al de cierto valor. Una fue!! 

te sonora a 180° hace lo mismo, pero a través de pres16n en la dl 

reccl6n opuesta. 

El sonido que llega en ángulo oblicuo al diafragma presenta 

un problema algo más complejo ya que este últlmo responde solo --
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significativamente a la presl6n en ángulos rectos, o en otras pal!!, 

braa, solo une fracción de cualquier presión dlagonel ejerclde so

bre el dlefragma tiene algún efecto perceptible. Esta fracción di,!. 

mlnuye a medida que el ángulo de la presl6n se convierte más ag!! 

do. Para llustrer esto, se muestren dos situaciones diferentes en 

la figura 3.1-12, donde le ltnea OB represente la presión sonora -

desde un ángulo AOB y la línea AB la fuerza efectiva ejercida so-

bre el dlefragma. As( como el ángulo de Incidencia de la presión 

sonora total se angosta, Igualmente decae la presión efectiva, por 

ejemplo a A'B' a un ángulo A'OB'. 

De esta forma, las tensiones asociadas con fuentes sonoras -

provenientes de cualquier parle con relación al micrófono pueden -

ser representadas gráficamente en un diagrama de dlrectlvldad en 

forma de ocho (lemniscata), como el Ilustrado en la figura 3.1-13 

desde la cual se puede observar claramente que el mlcr6fono tiene 
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respuesta dlrecclonal con senslbllfde.d mlÍ><Ema al frente 'i atrás y 

una zona rnuer"la en uno u otro lado. 

fli;URA J.1-13 

Mlcr6fono de caracterfsUca cardlolde El ef'ecto direccional pul!'de 

ser empilado conslderlllblemente y de es1a menera refor"::ado, combl-

nando un micrófono de presión con un micrófono de gradiente de --

presión (ver dllllgrama funcional "" ta figura 3.1-14), 

Este clrculeo permite que la aporraclÓn de cada micrófono a -

ra tensl6n letal sea variada por medio de po1encl6metros, Rl y R2. 

Por ejemplo, una combinación Igual .en la operación del de pres16n 

y del de gradiente de presión, con la tensión debidamente en fase, 

produce el diagrama de dlrectlvldad mostrado en la figura 3.1-16. 

Aquí se nota el mejoramiento existente en la senslbllldad dlrecclo

naf, ta cual es llamada unidírecai.onat • 
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FIGURA J,1-U· 

Como dicha combinación de dos micrófonos es demasiado costE; 

sa para ser empleada 1 un efecto slmllar puede ser obtenido con un 

micrófono de gradlenle de presión cubierto de la parle de atrlis 

con un fl l tro acúst leo (ver figura 3, 1-15) , el cual, dada la sufl--

ciente resistencia acús1lca (por ejemplo una pequei\a abertura como 

en la figura J.1-15a) es casi tan efectivo como un micrófono de --

presión, 

Cuando el filtro tiene una resistencia acústica pequei\a (ver 

figura J, 1-ISb) el principio de gradiente de presión aumenta, con 

lo cual se Incrementa la d/rectlvldad. Como se observa, el dlagr~ 

ma de la figura J.1-16 proviene del principio de diseño del filtro 

acústico de hacer operar el micrófono mitad omnldlrecclonal, mitad 

bldlrecclonalmente. Y como resultado se obllene un diagrama con 

forma de corazón, del cual recibió el nombre de micrófono con ca-

racterrstlca cardioide. 

" 



, 
..... -/ 

(•) 

FIGURA J.1-15 FIGURA 3, t-16 

Es preciso mencionar que los diagramas de respuesta dlreccl2 

nal anteriores sólo representan caraclerístleas Ideales. En la prá~ 

llca suceden diagramas un poco diferentes prlnclpalmente a causa -

de la Influencia de la frecuencia, pol"'que mientras la propagación 

de notas graves no es perc:;eptlblemente dlrecclonel o es obstruida -

por obstáculos (como sillas y mesas), la relativamente mayor dlres_ 

tlvldad de notas agudas las hace mucho más susceptibles a tal ob,! 

trucclón. 

Con estas bases, los fabricantes publican diagramas de dlre.:_ 

llvldad para diferentes frecuencias, como el que se muestra en la -

figura 3.1-17. 
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Por otra parte, la sensibllldad dlrecclonal de un micrófono -

es Jmporlante principalmente:. 

a. Debido a la Interacción acústica enlre el altavoz y el mi

crófono (retroal lmentaclón acústica). 

Para eliminar esto el lado Insensible del micrófono debe -

estar dirigido hacia el altavoz. 

b. Como un medio de reducción de interferencia a causa de -

la reverberación. 

Pues10 que la reverberación 1 lega por lo general desde -

una dirección distinta a la de la fuenle sonora original. 

c.· Para reducir el ruido ambiental. 

l:IOHI 

-·--- 100 .. , 

---- 1000tt1 
................ IQCOQ"' 

FIGUR• 3.1-17 

Como se ha visto, la impedancia del filtro acústico determina 

la senslbllldad dlrecclonal del micrófono. El diagrama cardlolde -
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de la figura J.1-16 fue obtenido seleccionando la Impedancia para 

fijar una combinación en Igual proporción de micrófono de presión 

y de gradiente de presión. 

Reduciendo lo suficiente la Impedancia para cambiar la razón 

do presión a gradiente de presión a 373 : 633 produce el dlagra-

ma mostrado en la figura 3.1-18. Este micrófono, que es más dl-

recclonal y por lo tanto menos afectado por el ruido ambiental In

deseado, recibe el nombre de miorófo'l'lo hipercaJ"dioide • 

.... 

- FJGUA1 3.1-111 

Sen•lbllldad La sensibilidad de un micrófono es su tensión de -

sallda medida para una presión sonora determinada y expresada -

en mV/µbar o mV/Pa 11 mV/µbar • 10 mV/Pa) a una frecuencia de 

1000 Hz. Pero como es medido en una cámara anecolca {acústica-

mente Inerte) 1 los valores resultantes solo pueden ser usados para 
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comparar las sens\bllldades relatlvas de los micrófonos y no dan -

una Idea de la tensión de salido real en respuesto a la voz o a -

la música reproducida a través de un micrófono particular. 

Como 1 N/m2 equivale a 10 libar, 1 mV/N/m 2 es equivalente 

8 0.1 mV/ltbar. Esto representa la tensión de un micrófono no co

nectado a un amplificador o o cualquier otra carga, es decir, re

presente la tensión de circuito-abierto. La cifra publicada es pa

ra una señal de referencia de 1000 Hz. 

Una alternativa pare estos valores absolutos es el correspon

diente valor relativo a 1 V/µbar, esto es, la razón logerCtmlca del 

valor en mV/"bar con respecto a 1 V/libar, e:Kpresado en dB. Por 

ejemplo una senslbllldad de 0.28 mV/"bar corresponden de este mo

do a -71 dB (referidos a 1 V/¡i bar). 

Otro método para especificar la senslbllldad utll\za un valor 

de referencia de O dB Igual a 1 mlllwat para una presión sonora 

de 10 \!bar. Este régimen de senslbllldad se define como la pote!!, 

cla suministrada por el micrófono con 10 "bar de presión sonora y 

•s medido suministrando la potencia equivalente de esta presión S!? 

nora a la resistencia equivalente de la lmi:tedancla del micrófono. 

Esto con relación a un nlvel de potencia de 1 mW. Por lo tanto, 

la especificación de nivel de salida significa que tanta potencia -

(en dB) está por debajo de 1 mW suministrado a una carga (R) de 

Impedancia Igual a la Impedancia Interna del micrófono (Rm}' con 

un nivel de presión sonora en su diafragma de 94 dB ( 10 "bar), 

Este sistema está relacionado con la potencia de salida más que -

con la tensión de circuito-abierto y por consiguiente asume que --
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una carga equllibrada esté conectada a la salida del micrófono. 

Puesto que la senslbllidad medida de esta forma está lnflue!! 

ciada por la Impedancia del micrófono, ésta debe estar especifica-

da también. 

Para facilidad en la conversión entre ambas unidades, en la 

figura J.1-19 se muestra un nomograma en el cual se puede encon-

trar la tensión de salida de un micrófono, conociendo su senslblll-

dad e Impedancia. Simplemente hay que alinear con una regla la 

Impedancia.del micrófono con la senslbllldad nomlnal del mismo y 

se leerá arriba el número de dB (referidos a 1 mV) que aparecen -

en las terminales de salida del micrófono si éste está conectado a 

su Impedancia nomlnal o termina en circuito abierto (alta lmpeda!! 

cla de entrada). 

hnsUn de S.llida del 1lllcr6fon11 
(Car9a J9ual a la l•pedaneh d1I "lcr6fono) 

~ '\' 
.. ,1 ,1 

~ 

' 

o 

' "I " " "11 ¡I e ¡I ¡1 ,1 ... ,1.· •' o "I " " "' " ' h111\611 de Salida del 1111cr6íono 
(C\rcu.lto Abhrt11) 

S111slbilldad del 1Uer6fono 
dB Re1 1 •11/10 ~b1r 

"' ¡I 

"' 

l•pedancla del 1ll\cr6f11no 111 Oh••. 

., 

" ...... 

" 
f¡ 

FIGURA J.1·19 



La diferencia básica entre ambos métodos es que el último t!? 

ma en conslde,.aclón el acoplamiento de impedancias, co'mo se obse.!: 

va en el circuito equivalente de un sistema mlcrofónlco de la f19u-

ra J.1-20; donde Rm ,.ep,.esenta la Impedancia del mfcr6fono y Rv -

la Impedancia de entrada del ampl/flcado,.. El micrófono puede --

ser considerado como el generador de una tensión Em. Po,. lo tan

to la tensión V
0 

a la entrada del amplificado,. es: 

V • o (J.1-1) 

donde se observa que V
0 

alcanza su va/o,. máximo, Igualando a Em, 

cuando Rv es conslderablemente mayor que Rm. 

[ 

• 

•. 
•. ', 

FIGllllA 3,1-20 

E>elste otro ,.églmen de srnslbllldad conocido como régimen de 

sensibilidad EIA (Asociación de Industrias Electrónicas). Este va-

lor también es e>epresado en d~m, pero emplea un nivel de refe,.e~ 

cla de potencia para una p,.esfón sonora de 0.0002 µbar. Este es 

el m(nlmo valor presión sono,.a que puede perclb/,. el oído humano 

(O dB SPL). 
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3.2 AMPLIFICADORES 

La tensión y potencia de salldn del mlcr6fono son por sí mismas -

demasiado pequei'ias para producir una respuesta suficiente en el -

altavoz. 

Por lo que la doble tarea de un ampllflcador es: 

1. Aumentar la tensión de sei'ial del micrófono a un valor ---

aceptable. 

· 2. Suministrar suficiente potencia para alimentar el altavoz. 

En vista del doble propósito de amplificación de tensión y --

ganancia de potencia, el ampl lflcador de audio puede ser dividido 

en dos partes (ver figura J.2-1): 

1. El preampllflcador 1 que Incrementa la tensión de señal de 

entrada a un nlvel aceptable, 

2. El amplificador de salld8, o ampllflc8dor de potencia ca--

'• 

mo es usualmente llemado debido a que suministra poten-

cla el altavoz. 

[> 
Pr111pllfludor 

(G1n1neh dt Ttn1Un) 

'o [> 
'o 

A•pllfle1dor dt Slllda 
(A1pl_lfie1dor dt Pottneh) 

.. 
FIGURA J.2-1 



Ahora bien, la tarea del preampllflcador es amplificar la se

ñal de entrada para excitar lo suficiente al ampllflcador de pote!! 

·c1a. Y la cantidad de ampllflcaclón de ésta depende, por supues

to, de la magnitud de la señal de entrada. 

Hasta aquí se ha considerado solo una fuente de señal, es -

decir, el micrófono. Pero en la práctica existen otras, por ejem-

plo: 

sei'ial 

a. Un fonocaptor convirtiendo las vibraciones mecánicas de .:. 

los surcos de un disco fonogr,Bflco es sus correspondlenles 

variaciones de tensión; 

b, Una grabadora de clnla, en la cual las variaciones en la 

magne1lzaclón de la clnla son convertidas en sus corres-

pondlentes variaciones de tensión; 

c. Un receptor de radio del cual se toma una señal de músi

ca. 

A continuación se c/lan las tensiones de varias fuentes de --

con el siguiente orden de magnltudi 

Mlcr6fono dinámico 0.25 mV 

Fonocaptor magnético 2 mV 

Fonocaptor cerámico 150 mV 

Receptor de radio 250 mV 

Grabadora de cinta sao mV 

Se observa de la llsla anterior que en cuanto al manejo de -

tensión se refiere, las fuentes de señal quedan Incluidas dentro de 

dos grupos: 

1. Aquel las con Intensidades de señal con Intervalo de 0.1 a 
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2 mV. 

2. Aqu~lles con Intensidades de señal con lntervelo de TOO e 

500 mV. 

Las tensiones aqu( mencionadas sólo son promedios. No obs

tante permanece una diferencia considerable en Intensidad de señal 

entre los dos grupos. Como se ha visto, la ampllflcación requeri

da depende de la magnitud de la señal de entrada y de la intensl 

dad de señal necesitada para excitar al ampllflcador de potencia. 

Por esta razón la mayor(a de los ampllflcadores tienen al menos 

tres entradas cuya senslblllded (tensión de la señal de entreda n.! 

cesarla para alcanzar la potencia máx.lma nominal de salida) es -

consecuente de las necesidades de los grupos mencionados. 

A saber: una terminal de entrada para micrófono, una termi

nal para fonocaptor magnético y una tercera, llamada comunmente 

entrada para música, la cual puede ser usada también para un f~ 

nocaptor cerámico o una grabadora de cinta. 

La necesidad por un ampllflcador verdaderemente versátil es 

dlflcll de confrontarla' con el deseo natural de tenerlo a un precio 

razonable. A esto se debe que un programa de producción para -

ampllflcadores sea, en principio, dividido en dos grupos diferentes: 

1. Amplificadores completos (Incluyendo preampllflcador y ª!!! 

pllflcador de potencia) con al menos dos entradas. 

2. Una serle de preampllflcadores y amplificadores de poten

cia separados adecuados para un ensamble Integral en 9!, 

blnetes o como un sistema modular. 

Numerosas facilidades por lo tanto pueden ser Incorporadas -
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en una instalación completa. 

Puesto que la mayoría de los amplificadores de potencia nec!?_ 

sflen una entrada entre los 100 y 200 mV para la potencia de sall 

da total, debe de haber suficiente preampllflcaclón para entregar 

una tensión de salida en ese Intervalo. SI la sensibllldad del m.!. 

crófono es de 0.3 mV/11bar le ganancia debe ser al menos 100:0.3 • 

• 334 veces (50 dB). 

Sin embargo pare el canal de música, con eproKlmedamente -

100 mV de ser:islbllldad de entrada, la tensión de salida equivale!! 

te no requiere teóricamente de ninguna ampl lflcaclón adiciona/. 

La razón práctica pera el uso de un preampllflcador en este 

caso, es tener en cuenla lnverleblemente una atenuación de le se

ñal causada por varios controles en el sistema, estipulando una -

cierta cantidad de ampllflcaclón de reserva. 

En vista de su Importancia se tratarán esos controles con -

más detalle. 

Cortlrol de g•nancla El control de ganancia tiene el doble prop.é_ 

sito de conducir el sonido al nivel de Intensidad deseado y preve

nir que las etapas de amplificación sean cobrecargadas por una -

seffal de entrada demasiado fuerte. Esto puede ser desastroso par: 

tlcularmente para los transistores del amplificador, o bien causar 

una considerable distorsión del sonido. 

E>tlsten dos formas diferentes de controlar la ganancia: 

1 •. Con un control operaclonal, comunmente llamado control de 

volumen. 

2. Con un control preajustable (potenclometro de ajuste) • 
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Aunque técnicamente e>tlsle 1odo para proporcionar un control 

de ganancia varlable para cada terminal de entrada, esto por una 

parte eleva el casio y por otra. aumenta la complejidad del equipo. 

De aquí que dependiendo del propósl 10 partlcular se podrá. -

determinar cuál de los d/ferenles controles de ganancia puede ser 

sometido a un ajus1e único en oposición a ser variable. Alternatl. 

vamente una combinación de ambos tipos de control puede ser usa

da en el mismo canal de entrada, en cuyo caso la versión del po

tencl6metro de ajuste es colocado para llmllar la ganancia máxima 

de tal manera que el operador por sí mismo no pueda Inducir re-

troallmentación acústica en / a Instalación girando el control de V,2 

lumen al má>timo. 

Control de tonos El control de tonos modifica la respuesta de 

agudos y/o graves, es decir la característica de frecuencia del a~ 

pllflcador. 

Este control se emplea para: 

A. Igualar o corregir la caracterísllca de frecuencia de la -

fuente de sonido, 

B. Igualar la acústica del local o salón particular, usualme!!. 

te por medio de la atenuación de graves. 

C. Hacer el habla más lntellglble corrigiendo le.s deficiencias 

de la voz, 

Con esle margen de apllcaclones se debe poner especial aten

ción a las normas prácticas reguladoras de la reproducción de voz 

y música. El hecho es que éstas son algo diferentes. El requeri

miento prlnclpal par-a la voz es lnlellglbllldad más que fldelldad, 
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aunque Idealmente por supuesto las dos deber(an ser combinadas. 

Desofortunadamenle ciertos faclores acústicos Impiden esto algunas 

veces. Por un lado precisamente aquellos tonos que contribuyen -

m~s a la lntellglbftldad del habla tlende-n a ser absor-bldos por -

el ambiente más que por los tonos graves. Por Otr"O estos últimos 

no son dlrecc:;loneles y por lo tanto con frecuencle tienen que ser 

atenuados dellberadamt:nle para evitar refle:t•dones parásitas (reve!_ 

beract6n y relroallmentaclón acústica). Por olra parte, en la mú

sico una cierta cantidad de reverberación es agradable al o(do, -

mientras que ·1a resp1.H?sla puede ser tarnbfen tan uniforme como sea 

posible a lo largo de la banda de frecuencias. 

La caracter(sl!ca de respuesta en frecuencia ya ha sido men-

clonada varias veces. Es una curva obtenida por la representacl6n 

gráfica de la frecuencia en la horizontal 1 contra la ganancia rel!, 

tlva (e111.presada en dB) en el eje vertical de un sistema de eoorde-

nadas. 

dB .20 ¡:::i::i:Ernu:::aa:ff 

100 1000 10000 100-00D 111 
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Un ejemplo de dicha caracter(slfca se muestra en la figura -

J.2-2 1 donde la curva 1 representa la respuesta no corregida y la 

curva 2 la obtenida con un filtro de graves, 

La experiencia ha mostrado que aunque este filtro es lo sufl 

cfentemente efectrvo para /a reproducción de voz, es recomendable 

utilizar para reproducción de música controles Individuares de gr~ 

ves y agudos para proporcionar refuerzo o atenuación ("corle") de 

unos u otros, favoreciendo así las circunstancias, 

Et atnptlflcador de potencia Como se mencionó antes, un slslema 

amplificador consiste en un transductor para recoger la señal, se

guido por un preampllflcador, un ampllflcador de polencla y un -

dispositivo de sallda. La seffal de entrada del transduclor es ge

neralmenle pequeña y debe amplificarse suficientemente para ser -

utlllzada para operar algún dispositivo de salida. Los factores -

de prfnclpal Interés en los preampllf/cadores son entonces la fine!_ 

rldad y la ganancia. Puesto que la señal de tensión y corriente 

dentro de su propia entrada es usualmente pequeña, la cantldt:1d -

de manejo de potencia y la eficiencia de potencia san de poco lnt,!_ 

rés, En cambia, un amplificador de po1encla debe operar eflclent.!. 

mente y ser capaz de manejar grandes cantidades de potencia. Por 

lo que la consideración principal en el diseña de esle último es, -

por una parte, la máxima cantidad de potencia de salida requeri

da y por otra, /a eficiencia de potencia y el acoplamiento de Imp.!_ 

dancla con el altavoz. Ahora bien, esta cifra de potencia es poco 

significativa a menos que venga acompañada por la Información -

precisa en cuanto a las condiciones de su medición, ya que estos 
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datos son necesarios para dosificar la potencia adecuadamente así

como para una autén1lca evaluación del producto. 

La potencia de sal/da de un amplificador eslá regida por tres 

factores: 

1. La máxima elevación de temperatura permlslble de ciertos 

componen les. 

2. La máxima tensión permlslbte de ciertos componentes. 

3. La máxima distorsión permisible de la señal de sal Ida. 

Asimismo el significado relativo de estos factores depende .de 

la na1uraleza de la señal de e><citaclón. Para e><pllcar eslo se -

considerarán los tres faclores lndlvldualmente. 

/llázima el.avación de temperatura permisible Está regida por 

la relativa alta capacidad térmica de la línea de distribución y -

de los transformadores de salida por una parte y por otra por los 

1rnnslstores de sal/da, cuya capacidad térmica llega a ser menor. 

Las señales de excitación de lnlensldad variable (como la voz 

y la música) afeclan los dos grupos de manera diferente. 

Debido a que la elevación de temperalura en los transforma-

dores depende de la lnlensldad de señal promedio duranle un perlE, 

do relativamente largo, la máxima tensión de pico Instantánea no -

tiene un efecto apreciable sobre ésta. 

A la Inversa, la elevación de temperatura de los transistores 

depende de la Intensidad de señal lns1an1ánea, por lo tanto su m!, 

xlma temperatura permisible está regida por el pico má><lmo de la -

señal particular. Los picos ocasionales de muy corta duración en 

realidad no dan tiempo para prevenir la consecuente elevac16n de -
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temperatura, puesto que ningún sistema de enfriamiento conocido -

puede responder con suficiente rapidez. Al menos, un adecuado -

enfriamiento !Imita la elevación de temperatura consecuente de una 

sucesión de picos slmllares más que de un pico único. 

La má)(Jma potencia manejada por el transistor de salida v -

la temperatura de las uniones del mismo están relacionadas puesto 

que la potencia disipada por el dispositivo produce un Incremento 

en la temperatura. Es decir, entre más alta sea la potencia man,! 

jada por el transistor (dependiendo del nivel de potencia Impuesto 

por el circuito) más alta es la temperatura de la envoltura del -

transistor, Y aun con el disipador de calor adecuado, con el que 

se podrá operar el dispositivo a una potencia cercana a su máxl-

ma especificación de potencia, esta disipación de potencia salame!:!_ 

te se permite hasta la máxima especificación de ten1peratura del -

transistor. 

Ndzúna t.ertsión permi.sible Aunque ésta no presenta ningún 

problema para los componentes en general 1 los transistores son al

tamente vulner.11bles .11 una sobretenslón. Sin embargo, las mejoras 

que se han logr.11do en las técnicas de producción han proporciona

do altas especificaciones de potencia con empaquetamientos de tam~ 

fto reducido v han aumentado la tensión de ruptura má)(lma del -

transistor. 

Mdzima di.st.orsión permisib"le Las variaciones en la sei'lal -

d• sallda de menos de 360º del clclo de serlal se considera que ti.!_ 

nen distorsión. Esta puede ser descrita como un cambio en la fr!_ 

cuencla V forma de onda de la sei'lal de salida comparada con la -
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señal de entrada. Esto significa que la señal de salida ya no es 

una versión slmplemente ampllflcada de la señal de entrada sino -

·que ha sido "distorsionada" de alguna manera o cambiada con res-

pecto a la señal de entrada. La calidad pobre del sonido que se 

origina por un sistema de alta fldelldad con la música o la voz -

que ya no suena como fue orlglnalmente grabada es el resultado 

de la dls1orsJón. 

Conslderese, por ejemplo, una señal compleja dada en la fo.!: 

me de un doble tono que contenga una señal de 131 Hz y otra de -

' 196 Hz, ambas de la misma amp/llud, Ampllflcada sin ninguna di,? 

torsión de cualquier clase la señal de salida consistirá de las mi_! 

mas componentes a las frecuencias establecldas, cuyas amplitudes, 

aunque más grandes, permanecen Iguales. Sin embargo, si algo -

causa que la señal de salida adquiera otras frecuencias y/o sus -

componentes ganen menos amplitud unas que otras, entonces la se-

f\al de salida no crecerá conforme a la señal de entrada, SI el -

cambio o distorsión de la señal origina! es demasiado grande, lle-

ga a ser audible y por lo tanto Inaceptable. 

Este ejemplo de dls1orslón de hecho se refiere a la banda de 

frecuencias del ampl lflcador, significando que no todas las frecue!!. 

clas presentes en la señal de entrada son amplficadas al mismo V!_ 

lar. Esta es conocida como distorsión de j'recl.fenoia, y su causa -

es el cambio que experimenta la ganancia del ampllflcador con la 

frecuencl a, 

Por lo tanto, la distorsión de frecuencia, no es nada mds que 

el cambio de la banda de frecuencias de la señal provocado por el 
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filtrado del amplificador, el cual puede afectar la calidad de la -

voz o de la música. En otras palabras, la música y la voz son -

sei'iales complejas que contienen muches componentes en su banda -

de frecuencles, y e menos que tales componentes queden compredl

das dentro del ancho de banda del amplificador, las componentes 

de la banda de frecuencias de la señal de salida no tendrán las 

emplltudes correctes. Debido a esto, la voz y la música sonarán 

diferentes a las señales de entrada origine.les, 

·La característica de frecuencia de un amplificador de propo

slto general fluctúa aproximadamente de 40 a 16000 Hz, mientras -

que un ampllflcador para uso en estudios y salas de conciertos ti,!?. 

ne una banda de frecuencias mé.s ancha de apro,dmadamente 20 a 

20000 Hz. La Interpretación correcta de la banda de frecuencias -

es que las frecuencias dentro de ésta no son atenuadas o ampllfl-

c•das m's de 3 dB del nivel de referencia a 1000 Hz. 

Por otra parte, en los sistemas amplificadores puede ocurrir 

además distorsión de la 'sei'ial debida a la presencia de armónicas 

de la señal de entrada. A este tipo de distorsión se le conoce C.2 

mo dist.orsión aJ'mónica, Esta se debe a la no linealidad de las -

características del dispositivo y se traduce en la aparición de CD!!! 

ponentes parásitas de frecuencias armónicas de la señal de entra

da, 

Cuando ocurre distorsión armónica, la señal de salida ya no 

representa exactamente la señel de entrada. Además de una fre-

cuencta 'fundamental 1 la señal de sal Ida presentará otras compone!! 

tes de frecuencia que son múltlplos enteros de la fundamental, de-
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nominadas componanteB armd'nicaa. Por ejemplo, una senal que or.!. 

glnalmente ere de 1000 Hz, después de distorsión, puede convertir

se en una señal que tenga una componente de 1000 Hz, y compone~ 

tes armónicas de 2 kHz (2 x 1000 Hz), 3 kHz (3 x 1000 Hz), 4 kHz 

(4 x 1000 Hz), y esr sucesivamente. La frecuencia original de --

1000 Hz es le frecuencia fundamental y todos los múltiplos enteros 

o armónicas son: el que está en 2 kHz es la segunda armónica, la 

componente de 3 kHz es la tercera armónica, y as( sucesivamente. 

La senal fundamental se considera la primera armónica. Cuanto -

mayores sean los valores pico de las armónicas, tanto más grande 

será la distorsión. Por eso, una menera simple de comperar am--

pllflcedores diferentes es tomando la razón de las armónicas con -

la fundl!llmental 1 expresada en términos de le siguiente rel8clón: 

dtot '" 

s• 
4 s, 

2 i + , •• sn) 
100% (J.2-1) 

Por consiguiente, le distorsión armónica total se define como 

la relación de la suma cuadrática de las armónicas superiores en-

tre la fundl!llmental. Es decir, la distorsión armónica total (efecto 

conjunto de las armónicas sobre la fundamental) es el valor rms -

de las armónicas superiores dividido por el valor rms de la fund~ 

mental. 

Cuando se trata de amplificar senales de sonido o música, se 

obtiene mejor ampllflcaclón cuanto más pequeña sea la dlstors16n. 

En et caso de le voz, la distorsión armónica total debe ser ~prox! 
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madamen1e menor del 10 % para mantener la lntellglbllldad. Por 

otra parte, la música de alta fidelidad exige menos del 13 de dis

torsión armónica total para mantener su alta calidad. 

Debido a que la distorsión se Incrementa con la Intensidad -

de la señal, ésta será menor que el porcentaje establecido con un 

nivel medio de la señal, y por lo tanto virtualmente Imperceptible. 

En vista de esto, es por lo general una buena Idea elegir 

un amplificador con más potencia de la estrictamente necesaria de 

acuerdo con los cálculos, ya que el amplificador puede ser manej.!_ 

do entonces a menos de su potencie total y por lo tanto la dlstor

.slón será despreciable. 

Potencie de sallda La máxima potencia de salida (P
0

) de un a~ 

pllflcador de audio está determinada por la siguiente ecuación: 

(J.2-2) 

donde lm y Em son los valores máximos de corriente y tensión en 

la carga 1 respectivamente, y RL es la Impedancia de la carga PI"'.! 

sentada el amplificador. 

Ahora bien, la máxima potencia de salida alcanzable está d.!. 

rectamente relacloneda con la Intensidad de la serial excitadora. 

Asimismo, les señales de tensión de la voz y le música no son -

constantes, y en realidad pueden variar considerablemente. Y -

aunque el nlvel de la Jiitensldad sonoro. es aproximadamente un 

promedio, la voz emotiva o ciertos pesajes de música pueden cau

sar picos pronunciados en ésta. Tales caracterfstlcas lnstanlánees 
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de la voz y la música también tienen que ser reproducidas sin di.!_ 

torsl6n. 

De aquf que deba existir una tolerancia, por ejemplo para 

la voz, de tres o cuatro veces el promedio, cubriendo asf los val.2_ 

res máximos (ver figura 3.2-3). Puesto que la potencia es dlrec-

lamente proporcional al cuadrado de la tensión, el lfmlte de la P.2_ 

tencla má)(lma es apro)(lmadamente diez veces el de la potencia m.!?, 

dla (esto es, superior por 10 dB). A esta potencia se le conoce 

como potencia nominai. Por razones prácticas la potencia nominal 

es medida con tensión slnusoldal pura. El ampllflcador debe ser 

capaz entonces de entregar su potencia nominal por un "tiempo de-

terminado" sin sufrir darlo. "Par un tiempo determinada" Implica 

que el empllflcador na está dlscrlado para operar continuamente a 

plena potencia. 

'Por consiguiente, la potencia media antes mencionada puede 

ser considerada parte de las condiciones normales de operación, 

en las cuales la señal excitadora alcanza alrededor de un tercio 

de su valor nominal y la potencia un décimo de su valor máximo, 

para cierto amplificador. 

FIGURA 3,z.3 
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3.3 ALTAVOCES 

La tarea de un altavoz es traducir las corrientes de audlofrecuen

cla en ondas sonoras correspondientes. Es decir, se trata de un 

dispositivo que convierte las ondas eléctricas de salida del ampli

ficador en vibraciones de aire que el oído percibe como sonido. 

Existen varios tipos de altavoces operando bajo dlrerentes prlncl-

plos (altavoz electrostátlco o de condensador, altavoz piezoeléctrico 

o de crista!, altavoz electromagnétlco 1 etc.), sin embargo el más -

utilizado en los sistemas de audlodlfuslón es el altavoz de bobina 

movll {dinámico). Este altavoz es en realidad un equlvalente me

cánico del micrófono de bobina movll, aunque con el efecto opuesto, 

en tanto que su sistema comprende Igualmente un Imán permanente 

con un entrehlerro clrcular y una bobina movil. Esta Última está 

unida al cono o diafragma del altavoz, y se mueve en el entreh/e

rro en forma oscllanle {ver figura 3.3-1). 

9obln• llhil 

ll111nhlco 

rtGURA l.J-1 

La corriente alterna de la se~al circula a través de la bobl 

na movll creando Inmediatamente un flujo magnético alterno alred.!, 
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dor de ésta, después de lo cual la bobina, estando en el campo -

magnético constante del entrehlerro, es impulsada por una fuerza, 

dependiendo de la Intensidad de campo en una dirección determln~ 

da por aquélla de la corriente alterna circulando a través de ésta. 

Esto es, el movimiento de oscllaclón de la bobina se produce por -

reacción entre el campo magnético fijo de dicho sistema, y el cam-

po magnético variable que genera la bobina movll en virtud de la 

corriente que la recorre. En consecuencia, la bobina es excitada 

alternativamente en frecuencia con, y con un movimiento de una --

amplitud proporcional a esta corriente. 

FIGURA J,J-2 

En numerosos altavoces de este tipo la bobina eMclta a un C.!?_ 

no que, Impartiendo su movimiento recfproco al aire, actúa por sr 
mismo como un radiador de sonido, Para hacer posible que el co-

no y la bobina se muevan en forma osel lante sin desviación late--

ral, el primero está unido al chasis mediante una suspensión perl 

fltrlca flexible, y la ségunda está sostenida e1Cactamente al centro 

del entrehlerro por medio de un anillo centrador especial que recl 

be el nombre de tnembr8na flotante del cono o simplemente centra--
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dor (ver figura 3.3-2). Asimismo, este órgano de fljacl6n Impide 

que -la bobina movll entre en contacto con las paredes del entrehl,! 

rro. 

Pero en un altavoz de membrana, como Implica su nombre, el 

cono está substituido por una membrana (ver figura 3.3-3), la cual 

actúa sobre una cámara de presión y una columna de aire convlr-

tiendo las oscllaclones eléctricas en vibraciones de aire correspon-

dientes. Para una mayor eficiencia se emplea una trompeta ecús-

tlca como el radiador de sonido propiamente dicho, suministrando -

asf acoplamiento uniforme al medio, 

Colu•n1 d1 lir1 
CA11r1 d1 Prn!.6n 

Di1frag•1 
C1ntrador 

Bobina 116dl 

Clreulto t11gnhleo 

flGllAA J.J-3 

La relación entre la potencia acústica de salida y la poten--

cla eléctrica de entrada se conoce con el nombre de efioÜJncia del 

altavoz. Esta varía de 1 a 153 de acuerdo el tipo de altavoz, la 

cual desafortunadamente es menor que la de otros transductores. 

Sin embargo, para propósitos prácticos es más conveniente e~ 

,. 



nocer q-ué nlvel sonoro se produce a una distancia de~ermlnada 1 P,!. 

ra una potencia de en1rada suministrada; un criterio que se deflnl 

rá más detalladamente cuando se trate la senslbllldad. Ahora bien, 

los requerimientos específicos Impuestos sobre un altavoz dependen 

de su propósito o aplicación. Por ejemplo, las necesidades espe--

cla\es pueden ser establecidas en cuanto a frecuencia de operación, 

senslbilldad 1 impedancia, dimensiones y costo. Cada uno de estos 

factores es acentuado dependiendo de las condiciones particulares -

de operación. No obstante, algunas veces existen requerimientos -

lncompatlbles 1 como por ejemplo tamaí'io muy pequeño Junio con ca

pacidad de manejo substancial de potencia. 

En consecuencia, los elementos de Información de un altavoz 

deberán ser específicos y lo suficientemente completos para propor

cionar toda la Información concerniente a las caracterísllcas de C!_ 

da altavoz, las cuales son necesarias para hacer una elección co

rrectn dependiendo de lns circunstancias. 

Comportamiento eléctrico y mecánico de un altavoz El Único com-

ponente eléctrico de un altavoz es su bobina movll, la cual puede 

ser considerada como una Inductancia propia y una resistencia 

óhmica en serle. Sin embargo, el comportamiento eléctrico de un -

altavoz es m~s complejo que la s\mpllcldad de este sistema propue.! 

to 1 en cuanto que sus aspectos mecánicos también tienen menlfesta

clones eléctricas (ver figura 3.3-4). 

Considerado como un mecanismo, el 81tevoz es una agrupación 

de bobina movll y cono, teniendo juntos una cierta masa. El am

plificador tiene que suministrar la energía necesaria para mover -
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esta masa que, desde el puntci de vista eléctrico, actúa como un 

capacitar (C), 

Ralhvcu 

'• 

FIGURA J.J-4 

El contorno y la parte central del cono están unidos elástic!!. 

mente a la armazón (campana). Para el amplificador la fle>dblll-

dad de esta unión y del aire desplazado, constituye una lnductan-

cla propia (L) aparente, la cual disminuye con cualquier lncreme~ 

to de rigidez. Por otra parte, el sistema está sujeto a cierta ca~ 

tldad de amortiguamiento debido a cambios de forma que también 

absorben energ(a. Tal amortiguamiento puede ser considerado por 

lo tanto como una resistencia óhmica (R). 

Resumiendo, se puede suponer que; 

1. Masa de la bobina movll, cono y aire • capacitancia C. 

2. Flei<lbllldad de la unión del cono • Inductancia propia L. 

J. Amortiguamiento del cono' + aire .. resistencia óhmica R. 

4, La potencia acústica radiada (esto es la potencia efectiva) 

es representada por la reslslencla Óhmica aparente RA y 

la tensión eficaz ~AA en ésta, por lo tanto 

2 
VRA 

--;;;:-Potencia radiada • P r 13.3-1) 
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el circuito equlvalente complelo de un altavoz puede ser represent.!_ 

do como se muestra en la figura 3.3-4. 

Caraclerístlca de respuesta de frecuencia Ahora se considerará -

lo que sucede cuando un altavoz se conecta a un generador de au

dio cuya frecuencia vería de O a 30000 Hz. Cerca del límite Infe

rior de este ln1ervalo el circuito equivl!lllente tiene una Impedancia 

muy baja 1 siendo práctlcemente cortoclrcultada por su bobina, con 

el resultado de que esta Última casi no produce energía acústica -

!situación Ilustrada en la figura 3.3-5). Hacia frecuencias muy a! 

tas el efecto capacitivo de C se eleva hasta que éste constituye -

también un cortocircuito virtual, de tal forma que la energía acÚ.! 

tlca es otra vez despreciable (ver figura 3.3-6). 

Por otra parte, la variación de la respuesta entre las frecue!l 

Cl.1!15 lllltas y bajas depende prlnclpa/mente de los tres factores si

guientes: 

A. Resonancia 

B. Cortocircuito acústico 

C, A.relll efectlca del cono 

'• 

.. 11 
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FIGURA 3.3-6 

A. RESONANC 1 A, 

Incrementando la frecuencia desde cero, llega un momento en el -

cu•I el cono entra en resonancia. Es decir, a una determinada -

frecuencia (frecuencia de resonancia) el slslema movll del altavoz 

(cono y elementos unidos a él) vibra con mayor facilidad. La sl-

1uacl6n correspondiente en el circuito equivalente es que las Impe

dancias de C y L son Iguales, presentando la Impedancia equlvale!!. 

t• total su valor mdxlmo, 

8. CORTOCIRCUITO ACUSTJCO. 

Con movimiento frontal 1 el cono origina compresión al frente y ra

refaccl6n atrás, en un momento determinado, Con el altavoz monl!, 

do en una caja acústica relativamente peque~a, el aire comprimido 

se esparce alrededor de la orllla de /a caja acústica dentro de la 

zona de rarefacción aún presente en la parte posterior, con la re.!. 

pecllva Inhibición del movlmlen10 del cono (ver figura 3,3-7). Es

le cortocircuito acústico, como puede ser llamado, empeora con las 

frecuencias bajas debido a que el período de estas vlbr11clones es 

relatlvamente prolongado comparado con los lonos agudos, De no 
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e><lstlr la caja acústica, le onda de compresión producida por un 

lado del diafragma sería cancelada por la onda de rarefacción ge-

nerada por el otro lado, excep10 en el caso de sonidos altos cuya 

longltud de onda sea pequeña en relación con el diafragma. 

Conslderese por ejemplo una nota de 50 Hz para esludlar el -

efecto sobre ésta. El período de una sola vibración completa es 

un cincuentavo de segundo y aquél de la mitad de una vibración -

(tiempo que le toma al aire ser comprimido y rarificado) 1/100 de 

segundo, tiempo en el cual la vibración de aire (u onda) viaja --

1/100 >< 330 m • 3.30 m. (Ver figura. 3.3-8.) 

C•J• Acclstlc• P1qu1ll1 

FIGURA J,J-7 

/20Ds 1 

l/IDD1 

f•SDH! 

"' 
FIGURA J,J-8 

Para prevenir que la compresión de aire en un lado de la C!, 

ja acústica tenga algún efecto apreciable sobre la rarefacción en 

el otro lado 1 la distancia desde el centro de la compresión o rare-

facción a la orilla de la caja acústica (a en la figura J.3-9) debe 

ser por consiguiente al menos de 1/2 x 3.JO m (para una nota de 

50 Hz), 

En otras palabras, el tono al borde de una atenueclón per--

ceptlble (debido al tamaño !Imitado de la caja acústica) tiene una 

frecuencia correspondiente a una longltud de onda equivalente a -
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cuatro veces la dlst8ncla del centro del altavoz a la orilla de la 

caja itcústlca. En el ejemplo esto significa que paro una nota de 

50 Hz, la caja aci.lstlca deberá tener un área de al menos 3.30 K 

3.30 • 10.89 m 2 • 

.l 
a 

• 
FlGUllA 3.3-9 

El cortocircuito acústico (con una caja acústica determinada) 

disminuye con las frecuencias altas, hasta aquélla en la cual llega 

• ser Insignificante. Esta última recibe el nombre de frecuencia -

ds transioión (ver figura 3.3-10). 

C. AREA EFECTIVA DEL CONO. 

Debido a que las dimensiones del cono son pequei'\as con relación a 

la longitud de onda del sonido reproducido, la totalidad de su área 

se considera eficaz. Por consiguiente, el cono se comporta como 

un plst6n, es decir, como un conjunto rfgldo sin refleKlones. Pero 

a frecuencl8S altas la situación cambia. En este caso algunos PU!l 

tos sobre un cono uniforme aún pueden vibrar en contraste con el 
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resto, reduciendo considerablemente asf la presión sonora y con e.! 

to la sensación de sonido. De aquí que el borde del cono tenga -

·una o más ondulaciones para ellmlnar los puntos muertos. No ob.! 

tante, existe el Inconveniente de que sólo la reglón Interior del c2 

no responde efectivamente a frecuencias altas. 

Esta es la causa de que algunos altavoces utlllzen doble co-

no, es decir, un pequeño cono rígido Interno, llamado generalmen-

te cono difusor. Este está unido a la bobina movll en la emboca-

dura de un cono más grande a fin de que este últlmo tenga una -

mayor erlclencla para difundir (únicamente) los movimientos de. la 

bobina hacia el aire y por lo tanto reproducir las frecuencias al-

tas. 

(de) •, 
1 

50 .. 
JO 

20 

10 

o 

-" 
- 20 

fr1c111nc ¡,,. d1 
R11on1ncl1 

rr1c111nch. 
dt tr1ndci6n 

6 dB/Dct 

18 dB/Qct 

10 10' 10' 

-6 dB/Dct 

(Efecto d1 h A1d11ccUn d1l 
Ar11 Acth• dtl Cana) 

to' -
FIGURA l.3-10 

Este efecto ocurre normalmente a frecuencias m&is altas que -

la frecuencia de transición. Por lo que a frecuencias uniformes -

SUPC!rlores la Influencia capacltlve esteblece el lfmlte del ancho de 
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banda. 

En la figura 3.3-10 se Ilustra la curva teórica de la caract.! 

r(stlca de respuesta en frecuencia del altavoz, obtenida de esta m!!_ 

nera. Sus cerac1erístlcas fundamentales son Igualmente percepti--

bles en la curva caraclerístlca real, tal como se muestra en la fl-

gura 3.3-11. 

dB SO 

" 
JO 

20 

lO 

o 

/ 

/ 
.01 .02 .os .1 .2 .s 1 

1 

S 10 20 ~Hi 

FIGURA 3.J-ll 

Sin embargo, en la práctica se Involucran otros factores, que 

dependen en su mayoría de las circunstancias bajo las cuales 59 -

obtiene la curv8 característica. Por ejemplo, un 8lt8voz montado 

dentro de una caja acústica tiene una respuesta en frecuencia mu-

cho mejor que aquél que no lo está. Y debido a que es práctica-

menle Imposible prever las condiciones bajo las cuoles se utlll.zará 

flnalmenle el altavoz (o comparar completamente altavoces a menos 

que sus características hayan sido obtenidas bajo condiciones ldé!!, 

tic.as) 1 las características publicadas son determinadas frecuente--

mente bajo dos situaciones diferentes, a saber: 

t, Alojado en una caja acústica lo más pequei'la poslble ("c.2 

lumna modular 11 ), 
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2. Montado en una caja acústica grande, 

La columna modular proviene de lo que se conoce como "radl!!_ 

·dor llneal". SI el conducto empleado en el principio del radiador 

1 lneal es lo suficientemente largo para hacer despreciable la reac-

clón entre el frente y la parte posterior del altavoz, y el radio -

de este último es pequeño comparado con la distancia del punto de 

medición, entonces el altavoz actúa como un aunténtlco radiador e.!. 

férlco (radiador lsotróplco), es decir, como un radiador que emite 

energ(a Igualmente en todas las direcciones (ver figura J,J-12}. 

SI se sella el conducto Inmediatamente atrás del altavoz {ver 

figura 3.3-13), se obtiene una columna modular:- que funciona tam-

blén como un radiador esférico. 

• 

FIGURA 3.3~12 

,---------~ 
~--------~ 

FIGURA 3.3~13 

En el segundo caso, la distancia entre la orllla de la caja -

acústica y el centro del altavoz se considera lo suficientemente --

grande para evitar as( cualqulr?r reacción perceptible entre el fre!!. 

te y la parte posterior del altavoz. Esto produce el di agrama de 

radloclón o de dlrectlvld8d de la figura J.J-14. 

Además se h8 estipulado que estas caracter(stlcas de respue.!. 
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ta en frecuencia sean medidas como sigue: 

A. En una cámara anecolca (o sala acústlcamenle lnel"'te). 

B. Con el micrófono en el eje del al1avoz 1 y en ángulos de 

JOº y 60º respectivamente. 

C. Con el al1avoz a 1 metro del micrófono. 

O. Con una potencia de entrada de 1 W, 

E. El nivel sonoro medido debe eslar expresada en dB con re.! 

pecto al nivel de referencia de 10-12 W/m 2 • 

flGUR• J.J-U 

Por otra parte, la. característica. de frecuencia. no da. una re.!. 

pu.sta absoluta en cuanto a la calldad de reproducción de sonido, 

donde está relacionada la distorsión, Sin embargo, el ancho y la 

forma general de la curva característica Indican la gama da fre-

cu.nclas y el nivel de sallda 1 obtenlendose con este Último alguna 

Idea de la senslbll/dad. 

Como es evidente en el circuito equivale!!. 

te del altavoz (figura J.J-4), la Impedancia no as constante, es d,! 

clr, depende de la frecuencia. En la figura J,3-15 se muestra la 
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variación aproximada de la Impedancia como una función de la fr.! 

cuencla, 

El término impedancia nominal dBl altavoa se refiere a la I!!:' 

pedancla de acoplamiento del altavoz al ampllflcador, Este valor 

nominal es el equivalente óhmico del altavoz, usado para medir su 

potencia eléctrica. Por lo general 1 se ellge la Impedancia con la 

cual se obtiene la potencia máxima dentro de la gama de frecuen-

clas partlcu/ar (aunque sujeta a la condición de que esta lmpeda!l 

cla nominal no debe ser mayor que el 20% de la Impedancia más -

baja, dentro de la gama de frecuencias nominal), 

z ¡n¡ 25 

f 
20 

15 

JO 

JO 

f ,. ... 

FIGURA 3,J-15 

La frecuencia de prueba e/egida es generalmente 1000 Hz, --

aunque para medir algunos al ta voces se emplea también una frecue!l 

cla de referencia de 400 Hz. De cualquier forma, la Impedancia -

deberá estar en la parte plana de la curva caracter(stlca de res-

puesta de frecuencia, 

Las Impedancias de /os altavoces han sido estandarizadas a 

valores de 4 1 B y 16 ohms. 
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Capacidad • potencia La capacidad de potencia de un altavoz 

es la potencia máKlma admisible que éste puede manejar sin ser d!, 

ñado y sin presentar distorsión perceptible. Ahora bien, la pote!! 

cla de salida de un amplificador de audio no está distribuida con 

Igualdad por toda la gama de frecuencias, como se observa en la 

figura 3.3-16. 

o 
dB 

¡ _,. 
_., 

to ... 10' ... - f (Hi) 

FIGURA 3.3-16 

Debido a que la "señal musical" es Impropia para propósitos 

de prueba, se emplea en su lugar "señal de ruido blanco", es de-

clr, una sel'\al de sonido complejo cuyo espectro es continuo y uni

forme en función de la frecuencia, en la banda de frecuencias CO!! 

slderada. El espectro de frecuencias de este ruldo blanco se aju.!. 

·ta a ·la curva característica Ilustrada en la figura 3.3-16. 

Incidentalmente, en esta curva también se observa que la r.!. 

producción por separado de tonos graves y agudos, permite el uso 

de un altavoz para altas frecuencias con una potencia admisible -

menor que la potencia de sal Ida del amplificador. Asimismo, con -

esto se logra una mayor calidad en la reproducción de sonido. 
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Distorsión La cal ldad de una Instalación de sonido depende en 

gran parte de la cantidad de distorsión del altavoz, Tal dlsto.,r: 

·slón puede ser "lineal" o "no llnea/". 

Para tener la mínima molestia con la distorsión "no lineal" 1 

es conveniente evitar suministrar demasiada potencia al altavoz, -

así como colocar a éste en una caja acústica lo suficientemente -

grande. 

Probablemente la distorsión más Irritante en un altavoz es la 

dist.orsión por intermodulaeién 1 la cual es una clase de distorsión 

no lineal, y se debe a que una nota grave fuerte coincide con una 

nota aguda debll en la misma señal sonora, con el resultado de -

que la primera modula a la otra produciendo vibraciones parásitas, 

cuyas frecuencias son respectivamente Iguales a las sumas y dife

rencias de los múltiplos enteros de las frecuencias componentes de 

la onda compleja original •. Es decir, cuando el altavoz emite al -

mismo tiempo un sonido grave y otro agudo, el segundo actúa como 

frecuencia pori'ac!Ora que el primero modula en amplitud; esto se -

traduce en la emls16n de sonidos parásitos (dlferenclales y adlll-

vos) que en general no están en relación armónica con los sonidos 

originales. Y como estas frecuencias secundarlas no son armónicas 

de su respectiva fundamental, hasta un porcentaje pequeño de ellas 

molesta al oído. 

La distorsión por lntermodulaclón en los altavoces, tiene por 

causa común la allnealldad del sistema movll 1 la cual ocasiona -

también distorsión por armónicas. 

La mejor manera para mantener la distorsión por lntermodul.!. 
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cl6n dentro de los límltes, es reproduciendo las notas graves y las 

agudas por separado, ya que esto ahorra al altavoz la tarea de 

reproducir frecuencias sumamente diferentes al mismo tiempo. 

La distorsión l lneal ocurre debido a que la característica de 

respuesta del altavoz no es completamenle plana, como se podrá ver 

en la curva aproximada de la figura 3.3-10¡ donde existe poslblll-

dad de mejoramiento, particularmente hacia el el'!.tremo Inferior de 

la banda de frecuencias," Ya que la longltud de onda del sonido 

reproducido, a la frecuencia de transición acústica, es cuatro veces 

la distancia del centro del altavoz a la orllla de la caja acústica, 

I• parte recta de la curva puede ser extendida hacia las frecuen-

clas bajas, utlllzando una caja acústica mayor. La figura 3.3-17 

(di} 

•• 
1 

.. 
•• .. .. 
10 

o 

-10 

'r•• f'r•• 

- 20 11 dll/Oct 

" 

Frecuend•• de 
Tr1ntld-'n 

-6 dB/Oct 

---- Al t••OJ Un C8J1 AcGlt le• 
---Alt••OI •n une c.AcG1t.P1q1111'• 
-··--·· Altl•OI en une C.AcG1t.lnflnlt• 
-·-·- Alt1•01 en un• C.Aclht.C1rr1U 

••• 
- f(H1} 

fJGUllA 3,J-17 

muestra la respuesta aproximada de un altavoz montado en 1.1na C!, 

ja acústica de tamaf\o pequef\o y en otra de tamai"lo Infinito (caja 

acústica totalmente cerrada), Esta figura Ilustra claramente tam-
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blén el amplio mejoramiento en la respuesta de notas graves, utlll 

zando una caja acústica. 

Senslbl l ldad La senslbllldad de un altavoz se e>cpresa normalme!!. 

le en términos de presión sonora medida sobre el eje de su centro 

acústlco 1 con una señal de entrada de 1 W y con el altavoz a 1 m 

del micrófono, empleando una señal de prueba de 1000 Hz. 

El nivel de presión sonora aumenta duplicando la potencia y 

disminuye duplicando la distancia, a razón de J dB y 6 dB, re.!. 

pectlvamente (Tabla J.J-1). 

Por ejemplo, 1 W suministrado a una columna de altavoces de 

100 dB (a 1 W 1 mi de senslbll ldad 1 ocasiona una presión sonora 

de 70 dB a 32 m de la columna (esto es, incrementando la distan-

cla a 32 metros, dlsmlnuyt> el nivel de presión sonora 5 x (-6) • 

-JO dB). 

Distancia a I• fuente Senslbl lldad • 1 w 
(mi (dB) 

Duplicando 100 El nivel decae 

la distancia 2 94 6 dB cada vez 

• •• que la distan-

B 82 el• es dupl IC!, 

16 76 da. 

32 70 

Por otra parte, una señal de entrada de B W representa que 

el valor de referencia estipulado de .t W, sea duplicado tres veces • 

.. 



Oe aquí que esto resulte en un Incremento de J x J • 9 dB. Por 

consiguiente, a una distancia de 32 melros y con una señal de 

B W apllcada a esta columna de altavoces {con una sensibilidad n.2 

mlnal de TOO dB a 1 W 1 m} 1 resul la una presión sonora de 100 -

JO + 9 • 79 dB. 

Slllectlvldad dlrecclon•I Una Información precisa en cuanlo a la 

dlrectlvldad, es sumamente Importante para el uso correcto de los 

altavoces. Por consiguiente, ésta deberá lnclulr una relaclón de 

los niveles de presión sonora en dB (O dB SPL) para cada octava, 

250 Hr 
500 

1000 
2000 

'ººº "'"' 180º 

FIGURA J,J-11 

con las eficiencias acústicas respectivas para ángulos de 0°, JOº ·y 

ISOº del eje. Los valores citados son medidos con una sei'\al de rul 

do rosa, es decir, una sei'lal de ruido filtrado con una banda de 
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frecuencias de 20 a 20 000 Hz, usada para simular sei'\ales de voz 

V música con la mayor e><actltud posible. Esta sei'\al tiene asimis

mo, el efecto de compensar la presión sonora por octave. 

Además, la atenuación relativa de tonos a 250, 500, 1 000 1 

2000, 4000 v 6000 Hz, es representada gráficamente en función de 

la dirección de propagación de la onda 1 en un diagrama polar 

(ver figura J.J-18). Sólo se muestra la mitad de cada curva, d.!, 

bldo a que éstas son perfectamente simétricas. 

Por ejemplo, e 6000 Hz e><lste una atenuación de 28 dB en la 

presión sonora, a un ángulo de 270º del eje. No obstante, lo mi.!, 

mo se aplica para el ángulo suplementario de 90°. 
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C R 1 T E R 1 O S D E 
SISTEllAS 

... 1 ..... IEDADES DEL 0100 

4 
DISEIO PARA 

COllPEllSADORES 

DE VOLUllEll 

Le clave pera el dlseAo de un sistema compensador de nivel sono

ro para ambientes ruidosos, es el entendimiento de las propiedades 

del sentido de la audición. Aparte de que el o(do y el cel"'t!bro 

tienen la capacidad de detectar sonidos de una gama superior a 

los 100 declbeles, el sistema de audición humano realiza muchas 

otras funciones. Entre otras cosas, proporciona un flltro único 

que compensa diferenciando frecuencias y distingue entre varios S_!? 
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nidos característicos. 

Nivel acúslfco El sonido, definido como cualquier vlbracl6n acú~ 

tlca capaz de estimular una sensacl6n auditiva, Induce cambios r!._ 

pidas de presl6n de aire, Para medir estos cambios de presión se 

ha establecldo el mlcrobar; unidad que se define como la presión 

ejercida por una dina sobre una superficie de un centfmetro cua-

drado (y es aproJtlmadamente Igual a un mlllonéslmo de la presión 

atmosférica), 

Con el objeto de eslablecer una norma práctica para la med.!_ 

clón del nlvel de presión sonora, se ha determinado e:itperlmental

menl• el promedio de la presión sonora mfnlma perceptlble de per-

sanas con audlcl6n normal. Este umbral dB audibilidad es eJttre-

mademente bajo, esto es 2 Jt I0-4 mlcrobaras a 1000 Hz, y se usa 

como valor de referencia o nivel cero pera expresar nlveles acústl 

cos en escalas logarftmlcas (O dB SPL), 

El otro eJttremo de la audición se le conoce como umbral de 

dolor, es decir 'el nlvel de pres16n sonora a la cual el sonido de 

determinada frecuencia empieza a percibirse como sensación táctil, 

y por consiguiente dolorosa para el ofdo, Para una frecuencia de 

1000 Hz, el umbral de dolor es de 200 mlcrobaras, y por lo tanto 

corresponde a una presión sonora un mlll6n de veces más grande 

que la del umbral de audición (ver figura 4.1-1). La zona entre 

los umbrales de audición y de dolor se le llama aona de aensaoión 

aud<tC.ua. 

Analizando la curva del umbral de audición, se observa que 

el ofdo humano actúa como un filtro de banda angosta a niveles -
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acústicos muy bajos. No obstante, su respuesta se Incrementa a 

un ancho de banda más amplio a medida que el nlvel acústico au-

ment8. 

14 o 1 1 
U1bral d1 Dolar "" o 

~ 
12 

JO o 

• o 

o Zana d• S1nucl6n AudltiYI 
!'-. 

o - .. 

- ...... 
- - -· '-- - --~ ~ ··--

... 
o - - ---

/ ' -o . U1brd d1 .ludlbll~dad ~ ~ 

20 so 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 

ír1cu1ncl1 en Na 

FIGURA 4.1-1 

Por otra parte, cada vibración sonora posee una cierta cant,L 

dad de potencia, o en otras palabras, una cantidad específica de 

energía por unidad de tiempo. Asimismo, la presión del sonido en 

un determinado 1 ugar está relacionada directamente con su lntens.L 

dad, esto es, la energía acústica interceptada por segundo por m.! 

tro cuadrado. 

Ahora bien, la Intensidad del sonido al nivel cero lnternacl.s_ 

nal es 10-12 W/m 2 , correspondiendo 8 una presión sonOl"8 (valor a! 

ternallvo eficaz de la amplitud de las variaciones de presión del 

• 



aire) de 2 x 10-4 dlnas/cm 2 • 2 x 10-4 ~bar. 

Como la Intensidad es proporciona! al cuadrado de la ampll-

lud, la zona de sensación auditiva tiene una gama de Intensidad 

total de 1 000000 x 1 000000 o 10 12 veces el nivel cero (ver figura 

4.1-1). 

Como se ha visto, el nivel de energía en el 

umbral de audlbllldad varía apreciablemente con la frecuencia. P.!. 

ra tener en cuenta eslo, existe un concepto llamado sonoroidad, o 

en otras palabras, la magnitud de la sensación auditiva causada 

por un sonido de una Intensidad determinada, y que depende de 

'ª amplitud física de la onda y de su frecuencia. La sonoridad 

de una nota determinada se define como el nivel de presión acúst,L 

ca de un tono puro con frecuencia de 1 000 Hz, Juzgado a ser equ! 

val•nte en Intensidad sonora (lo que muestra que el concepto "son.2 

rldad" se refiere a la Intensidad subjetiva del sonido). El fonio 

•s I• unidad de sonoridad equivalente fundada en la senslbllldad 

del oído humano medio. 

Las sensaciones auditivas de tono y sonoridad llenen una '".! 

lacl6n compleja con las cantidades físicas respecllvas, frecuencia 

• Intensidad del sonido. Sin embargo, la sonoridad objellva de 

un sonido partlcular no sólo está determinada por su Intensidad, 

sino tambh5n en gran medida por su fl"'eCuencla. Esta ldloslncra-

sfa de la audición está representada en una gró.f'(.oa i.ao/'4'11ica, la 

cual contiene curvas isofónlcas (contornos de Igual sensación sano-

ra) que Ilustran los valores correlacionados del ntvel de lntensl

d•d sonora y de la frecuencia necesarios para producir un nlvel 
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dado de sensación auditiva lver figura 4.1-2). Aslmtsmo, estas -

curves ponen de menlflesto que es necesal"'la mucha más energfa -

para producir notas graves de una sonoridad determinada que pa-

ra las notas altas del registro medio. 
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El nlvel de sonoridad, en fonios, es num~rlcomente Igual al 

nlvel de presión acústica len dS SPL} para una nota de 1000 Hz, 

A esta frecuencia, la curva de O-fonios (nivel perceptible mfntmo 

de Intensidad) coincide con el umbral de audlbllldad; por lo tanto 

los valores de fonio y declbef son ld,ntlcos, aunqulll' diferentes a 

otras fercuenclas. 

E,....sceraMl.,,.to Los contornos de sonoridad de la flguf"a 4.1-2 
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fueron generados por componentes de una sola frecuencia en un a~ 

blente totalmente silencioso. No obstante, los niveles mrnlmos de 

Intensidad perceptible podrfan Incrementarse con la presencia de 

ruido no deseado. Este efecto se caracteriza por la presencia de 

un desplazamiento aparente de nivel, en forma de señales mínimas 

perceptibles (SMP) en función de la Intensidad de un tono de en-

mascaramlento de frecuencia Única. Por consiguiente, existe una 

disminución de senslbllldad del ordo (o aumento del umbral de eu-

dlbllldad) para determinado sonido en presencia de otro • 
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FIGURA 4.1-3 

Un ejt'mp\o del Incremento en el umbral de les SMP con la 

presencia de un tono enmascarante de 800 Hz, se muestra en la fl 

gura 4.1-3. De estas curvas, es evidente que le presencia de to-

nos puros Incrementan la Intensidad de las señales mínimas percee, 

1'bles 1 a frecuencias próximas y superiores a la de la sef'lal por-
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turbadora de 800 Hz. Asimismo, se observa que el enmascaramien

to es menos significativo a frecuencias Inferiores al tono enmasca

ran1e, y que existe una rápida disminución en el umbral de la s~ 

i'\al .perceptible, a frecuencias superiores a los 800 Hz, cuando se 

utlllzan niveles de señal perturbadora más déblles. 

El enmascaramiento no sufre un cambio significativo en am

bientes reales, donde se encuentran componentes de múltiples fre

cuencleis. En este caso, el ruido aleatorio tiende a Incrementar el 

nivel de las SMP para las señales de Interés de la misma frecuen-

cia o superior a ésta. Por otra parte, el ruido de alta frecuen-

cla tiene relativamente poco efecto sobre la percepción auditiva de 

las sei'\ales de audio de baja frecuencia. 

4.2 POTENCIA DE AMPLIFICACION REQUERIDA 

Para producir una sensación fiel de un sonido (ya sea voz o músl 

ca) 1 el nivel de presión sonor211 en el oído del oyente teóricamente 

debe de ser el mismo que el de la fuente sonora orlglnal. 

La determinación de la potencia de sallda requerida del am

pllflcador es uno de los problemas principales en el diseño de una 

Instalación sonora, puesto que 1211 elección del equipo depende de 

ésta. Y debido a que se v~ afectada por muchos factores, es ex

tremadamente dificil (si no lmpos1::,1e) calcular exactamente la po-

tencla requerida. Afortunadamente esto no es demasiado crítico, 

ya que para propósitos prácticos es suficiente con calcular la po

tencia aproximada. 
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Suponiendo que se trala de una lnsla/aclón de un sistema S,2 

noro en un recinto cerrado determlando, uno de los problemas prl!!. 

·clpales será calcular /a potencia necesaria para que el sistema 

opere sa1lsfactorlamente. 

Anles que nada, la teoría de la electroacústica proporciona 

varias fórmulas, métodos de medición y cálculos graflcos con los 

cuales solucionar este problema. Sin embargo, en la práctica e>l:I.!!, 

le otro método de cálculo empleado en conjunción con las tablas 

asociadas, con el cual se de1ermlnará la potencia correcta de una 

manera más simple. 

E>1:ls1en sólo tres factores fundamentales que se deben establ,! 

cer previamente, los cuales se definen a continuación. 

A. El volumen V del recinto cerrado determinado. 

Este es obtenido fácilmente como el producto de la longitud, ª!!. 

chura y allura del recinto. 

B. El !lempo de reverberación 'l'R. 

El tiempo de reverberación es esencialmente la medida de la Vi 
vesa o Ja inactividad acúslfca de un salón o recinto cerrado, y es 

expresado en segundos. Se define el tiempo de reverberación como 

"el tiempo en segundos necesario para que la energía acústica en 

un recinto se reduzca a un millonésimo de su valor Inicial, a Pa.!:. 

tlr del Instante en que se Interrumpe la emisión del sonido"; esta 

reducción corresponde a un decremento de 60 dB. Como es de esp.!! 

rarse, el factor más significativo que afecta el tiempo de reverbe

ración es el tamaño o volumen del salón. 

Asimismo, el tiempo de reverberación de un salón varfa' consL 
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derablemenle con la frecuencia, siendo dependlenle de las caracle

rístlcl!ls de absorción acús1lca de las superficies del salón y del 

área de cada una de éslas. Sin embargo, en la práctica se cita 

regularmente un valor único de tiempo de reverberación, el cual 

es generalmente un valor promedio a 500 Hz. 

Para obtener en forma directa el tiempo de reverberación de 

un recinto, se requiere de equipo de medición especial Izado suma-

mente costoso. No obstante, existen dos alternallvas efectuar -

une estimación del tiempo de reverberación probable, o comparar 

el recinto con otro similar cuyo tiempo de reverberación sea cono

cido. 

En la tabla 4.2-1 se presenta Información sobre los tiempos 

de reverberación típicos para diferentes clases de recintos. 

Por otra parte, también es evidente que el tiempo de reverb_! 

cl6n en un Sl!llÓn determinado es constante, es decir, es indepen-

dlente de donde se encuentren el oyente y las fuentes sonoras. 

A continuación se citan cinco reglas desarrolladas por el cé

lebre físico W. C. Sablne : 

l. El tiempo de reverberación en un determinado salón, es el 

mismo cualesquiera que sea la posición de la fuente sono

ra. 

2. El tiempo de reverberación en un determinado salón, es el 

mismo dondequiera que se encuentre el oyente. 

3. La falta de lntellglbllldad en un salón, se debe casi ln

varlablemente al tiempo de reverberación excesivo. 

4. La forma de un salón no afecta mucho, generalmente, el 

.. 



·Tabla 4.2-1 TIEMPOS DE REVERBERACIOH 

CLASE DE SALON 

Sala de estaJ' de un hoga,

(blen amueblada) 

Sala de esta,. de un hoga,

(escasamente amueblada) 

Despachos de 1 ujo 

Oficinas pequeñas y salas 

de juntas 

Salones de confe,-enclas 

Aulas 

TeatJ'os 

Cines 

Clubes 

Salas de p,-opósJto gene,-al/ 

audito,- los 

T,-lbunales de Justicia 

Salas de concle,-tos 

Gimnasios 

AlbeJ'cas/pistas de patinaje 

Iglesias 

CatedJ'ales 

TR (segundos) 
TIPICO 

0.3 - 0.4 

o.s - 0.7 

0.4 - 0.6 

o.s - 0.7 

0.6 - 1.1 

O.B - 1.1 

0.9 - 1.2 

O.B - 1.3 

O.B - 1.4 

1.0 - 2.0 

1.0 - 2.s 

t .B - 2.s 

1. s - 3.0 

4.0 - 6.0 

2.0 - 4.Q 

4 - 6 

11 

COMENTAR 1 OS 

Dependiendo del ta

maño y acondlclon!. 

mlenlo del salón. 

Los TRs en salones 

pob,-emente acondi

cionados son a me

nudo mucho más 

la,-gos que los óptl 

mas. El tamaño de 

la audiencia tam

bién afecta en gJ'an 

medida el TA. 

SI está.n excepcio

nalmente bien acon

dicionados se pue

de ,-educlJ' a 2.s s. 

segundos más 



tiempo de reverberación. 

5. Los factores que determinan el tiempo de reverberacl6n 

son la cantidad total de material acústico absorbente en 

et saJOn, y el volumen del mismo. 

c. El nivat de ruido. 

Estrictamente hablando, la única manera de encontrar ef nlvel 

de ruldo es midiéndolo. 

Sin embargo, debido a que una medición real requiere de In_! 

trumentos costosos, existe la alternativa de estimar el nivel de 

ruido apro.:rimado en un recinto determinado con la ayuda de la t.!!. 

bla 4,2-2 1 en la cual se citan los diferentes valores de nivel de 

ruido pera diversas fuentes sonoras. Esto es Importante puesto 

que se necesitará conocer cuánta potencia de ampllflcaclón utilizar 

a fin de Incrementar el nlvel sonoro al menos 10 dB por encima 

FUENTE DE DISTURBIO NIVEL (dB) 

Susurro de los árboles •••• ,,,, •• ,.,,., •• , •• ,,.,,., •• , ••• , •• ,, •• ,,. 20 

Murmullo a 1 m de distancia ••• ,.••••••••••••••••••••••••••••• ••• 30 

Música de radio (suave) ••••••••••••• ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,, 40 

Público esperando el comienzo de la pel(cula •• ,, •• , ••••••••••••• SO 

Voz normal e 1 m de distancia ••••• •••••••.••••••• ••• •••• ........ 60 

Restauren te ruidoso, ••••••••••• ••••••••••• •• ••••••••••••••••••• ... 70 

Ruido en la vía pública,,,,,,_,,,,,•••••••••••••••••••••••••••• ... 80 

Orquesta tocando • , ••••••••••••••• , •••••• , •••• , ••••••••••••• , • • • • • 90 

Fábrica de tejidos, tránsito de trenes •• ,, •• , ••• -•••••••• ,,,,,,,,, 100 

Hellc6ptero a 10.m de distancia,,,,,,,,,,,,,,,,, ................ 110 

Avión de reacclOn a 15 m de distancia.,,,,,,,,;,,,,,,,,,,,,,, .. 120 
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del nivel de ruido ambiente, aunque con la debida conslderac16n 

al problema de la retroallmentaclón aclistlca. 

En la figura 4.2-1 se Ilustra una gráfica en la cual se rel!!_ 

clonan los tres factores anteriores en función de la potencia de 

ampllflcaclón nominal. Esta gráfica se deriva de lo combinación 

y coordinación de verlas fórmulas electroacústicas existentes y to-

ma en consideración el hecho de que el sonido reproducido, pare 

ser debidamente Inteligible, debe sobrepasar el nlvel de ruido al 

menos 10 dB. 
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Por ejemplo, sup6ngase que finalmente se llegaron o los re-

sultados siguientes; 

a. El sat6n tiene un nlvel de ruido de 75 dB. 

b. Un volumen de 4000 m3 • 

c. Un tiempo de reverberacJ6n de dos segundos. 

El objetivo es determinar cuánta potencia de ampllflcac16n S_!! 

ra necesitada en el recinto mencionado. Puesto que el nlvel de 

ruido es de 75 dB, el sonido tendrá que ser reproducido a 85 dB 

para mantener los 10 dB de diferencia de nivel estipulados. 

De la gfaflca de la figura 4.2-1 ~ uniendo las Hneas de 85 y 

2000 (volumen del recinto dividido entr-e su tiempo de reverbera

ción) se leeré un valor de potencia nominal de 100 W. 

Por lo tanto, una potencia admisible de 100 W suministrada 

a dicho recinto producirá un nivel sonoro de 85 dB, esto es 10 dB 

por encima del nivel de ruido ambiental de 75 dB. Ésta es la po

tencia total a ser suministrada, sin considerar el número de alta

voces que se empleerán para este proposlto. De aqu( que se pue

den utlllzar, por ejemplo, diez de 10 W, veinte de 5 W, cuatro de 

25 W, etc. 

6.3 NIVEL SONORO TOTAL 

Para producir una sensación fiel de un sonido (ya sea voz o músJ. 

ca} el nivel de presión sonora en el o(do del oyente debe ser, te2_ 

ricamente, el mismo que el de la fuente sonora orlglnal, 

Un factor fundamental para conseguir lo anterior es 1 aparte 
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de la potencia de ampllflcaclón, la eficiencia o sensibilidad del a.L 

tavoz, es decir, el comportamiento de éste con una potencia de en-

trada determinada. Los alCavoces de alta senslbl//dad necesitan 

menos po1encla para suministrar un determinado nivel de presión 

sonora que aquél los de baja senslbll ldad. 

FIGURA 4,J-1 

Por otra parle, un slslema sonoro no puede ser utilizado de-

bldamente sin tomar en consideración no sólo las características de 

los dispositivos electroacústicos, sino también el comportamiento del 

sonido en el lugar determinado. 

Los espectadores en un salón reciben sólo una pequeña frac-

clón del sonido directo total de la fuente ("sonido directo") y con 

gran diferencia la mayor parte a través de la refleJiclÓn de /as P.!! 

redes ("sonido lnderecto")(\,er figura 4.3-IJ, Por lo tanto, en un 

recinto cerrado el campo acúsllco está compuesto por dos componen-

tes¡ la directa y la reverberante. 

Por eso es que 1 a voz y 1 a música suenan más fuerte en un 
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local o salón que al aire libre, donde casi todo el sonido es dlre_s 

to debido a la ausencia virtual de barreras reflejantes. 

La componen1e dlrecla es1á siempre presen1e, aun a grandes 

distancias en recintos sumamente reverberantes. Evidentemente és

ta puede ser cubierta completamente por la energía reverberante¡ 

no obstante todavía está presen1e. La componen1e directa es lmPO!:_ 

tante puesto que proporciona la mayoría de la Información lnteligl 

ble y direcciona!. Por el contrario, la componente reverberan le 

enmascara la directa y, por lo tanto, degrada la lntelfglbllldad. 

Ahora bien, el sonido directo es sumamenle característico de 

su fuente. Este conduce la Información y el valor artístico de m!!. 

nera Inherente en la ejecución. De aquí que el altavoz, para re

producir fielmente cualquler sonido, debe recrear el sonido directo 

con su espectro natural y gama dinámica completa. Sin eml:>argo, 

el sonido Indirecto, aunque de la misma fuente original 1 es carac

terístico principalmente de la acústica de la sala. 

Dl•l•ncla crfllca (De) Cuando se di seña un sistema sonoro se d,!. 

be tratar de colocar los altavoces de tal manera que la mayoría 

de las personas estén en el campo de radiación directa, ya que é.! 

te estlpula las posiciones de mayor lntellglbllldad. La distancia 

a la cual las componentes directa y reverberante son Iguales se C.!!, 

noce como distancia c::-ltica, y puede ser calculada por medio de 

la siguiente ecuación: 

Oc .. 0.057 ((QVM)/(TR)(N+t))! (4.3-1) 

donde: Oc • distancia crrtlca en metros 
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Q .. dlrectlvldad de ra fuente 

V 11 volumen del recinto en m3 

M " modificador debido a la absorción de la audiencia 

TA tiempo de reverberación en segundos 

N • número de fuentes (o grupos de al tavocesJ semejantes 

Por lo tanto, el conocimiento de /a distancia crítica estable

ce a qué distancia de la fuente sonora deberé estar el oyente más 

lejano. 

A. INDICE DE DIRECTIVIDAD (CJ. 

El término dlrcctlvldad se refiere generalmente a las propiedades 

direccionales del altavoz. En otras palabras, el {ndice de dWeati., 

vidad de un altavoz es un número Único, el cual describe la res

puesta polar de la unidad. Los índices varían de 1 (altavoz omn! 

direccional) a valores arriba de SO (altavoz de gran dlrectlvldad). 

Las propiedades dlrecclonales de los altavoces generalmente son d.!_ 

pendientes de la frecuencia; de aquí que un valor de Q siempre e.! 

té relacionado con una frecuencia determinada o, en el caso de un 

dispositivo de dlrectlvldad "constante", con una gama de frecuen

cias. Este Índice de dlrectlvldad se puede encontrar en los datos 

del fabricante del altavoz. 

B. 9TROS FACTORES. 

El volumen requiere poca e><pllcaclón, excepto que no se requiere 

un cálculo riguroso. 

El factor TA se refiere esencialmente al grado de "vlveza 11 

acústica de un recinto. El tiempo de reverberación requerldO para 
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un sa16n que se empleará para la reproducción de voz, no debe e~ 

ceder de 1.2 segundos. Sin embargo, pare la reproducción de mú

sica la reverberación es esencial¡ así que en una sala de concier

tos se requiere de 1.B a 2.5 segundos de reverberación. 

El factor (N+1) se refiere a lo slgulen1e: Si se considera un 

sistema. sonoro con un gran número de altavoces distribuidos, el nl 

vel de sonido directo percibido en una posición particular será el 

resultado de le potencia acústica del altavoz más cercano. Los d_!. 

más al ta voces del sistema, en cuanto al oyente concierne, sólo pr.2_ 

porclonan energía reverbert11nte. 

La raz6n de que este factor sea e><prest11do como {N+l) 1 en l.!:!, 

gar del número total de altavoces, es que en algunos slst0::1nas un 

oyente puede percibir le componente directa de más de una fuente, 

es decir, puede estar colocado equidistante a dos altavoces Igua

les. Es por esto que N se refiere al número de fuentes someJ°antee, 

El término M es un coeficiente que toma en cuenta el efecto 

causado por una superficie de absorción mayor, cuando se emplean 

altavoces direccionales y se dirige el sonido sobre esta superficie. 

De aquí que si se utlllzan altavoces dlrecclonales 1 y se dlrl 

ge el sonido sobre la· audiencia, se podrá esperar un aumento en 

la lntellglbllidad puesto que se presentará menos energía en el 

campo reverberante. 

Generalmente se ellge para el factor M la unidad, es decir, 

M • 1. 

Dl•••ncla y potencia Reflrlendose al efecto de la distancia sobre 

la presión sonora, se ha dicho que ésta disminuye 6 dB cada vez 
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que se duplica la distancia¡ asimismo, si la potencia de sal/da es 

duplicada el nivel de presión sonora set Incrementará J dB, 

Ahora bien, con el Incremento de la dlslancla a /a fuente s2 

nora (en un recinto cerrado), la componen le del campo sonoro cam

bia de directa a reverberante. En el campo direclo 1 la atenuación 

con el Incremento de la dls1ancla obedece a la pérdida de 6 dB e~ 

da vez que el Intervalo de distancia se duplica. Por el contrarlo1 

como el sonido Indirecto es difuoo (debido a la reflexión Irregular 

de las paredes), en el campo reverberante no hay pérdidas con el 

Incremento de la distancia, esto es, la Intensidad del campo sono

ro es casi constante por todo el recinto (ver figura 4.J-2}. Mien

tras más reverberante sea el salón, más rápida será la salida del 

campo directo; por el contrario, cuanto más Inactivo (sin ecos) sea 

el selón, la atenuación se aproximará más a la del campo directo 

(-6 dB por distancia duplfcada). 

S n "Sln Ec:ol" 

fJGUllA 4.3-2 
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El nivel de presión sonora (de voz o música) en un recinto, 

a cierta distancia de la fuente sonora y con una potencia de en

trada determinada, se puede calcular por medio de la siguiente 

ecuación: 

L•A+B-C dB (4.3-2) 

donde: 

L es el nlvel de presión sonora, en dB 

A es la senslbllldad del altavoz, e)(presad.:s en términos de 

presión sonora medida a una distancia de t m, y con una 

potencia de entrado de 1 W. 

B es la contribución de la potencia eléctrica suministrada a 

la fuente sonora (altavoz). Esta contribución e$ Igual a 

10 logu(W 1/W
2
), donde el mismo sistema (a la misma dis

tancia) es e)(cltado con w1 y w2 watts, respectivamente. 

Este efecto de la potencia de entrada sobre el altavoz, 

considerando una potencia de referencia w2 .. 1 W1 prod.!:! 

ce un Incremento en el nlvel de presión sonora (equiva

lente a 10 logu w
1
J como el representado gráficamente en 

la figura 4.3-3. 

C es el efecto de la distancia sobre el nlvel sonoro. Este 

efecto se refiere a la. atenuación del nivel de presión so

nora entre un punto a 1 m de la fuente y a r metros de 

la misma fuente, y es Igual a -10 log 11 (1/r2 + 314TR/QV). 

Esta atenuación (referida a m) está representada gráfl-

camente en la figura 4.3-4 • Al término 314TR/QV se le 
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conoce como coeficiente <U"quiteot4nico (CA), 
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FIGURA 4,J-4 

Para poder de1ermlnar el nivel de presión sonora se deberá 

tener en cuenta, primeramente, que la atenuación del sonido (deb! 

d8 al efecto de la distancia) depende de las propiedades dlrecclo-

nales de la fuente y, en segundo término, que se necesitará eva-

luar el volumen del recinto, el tiempo de reverberac16n y la dlr~ 

tlvldad del altavoz, 
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El valumen representa poca problema. El Tnd/ce de dlrectlvl 

dad del altavoz se podrá encontrar en las hojas de datos del fa

bricante, y el TR puede ser obtenldo de la tabla 4.2-t. 

Por otra parte, cabe sei\al"r que los valores de referencla 

antes mencionados, se deben a que los fabricantes de al ta voces r',!. 

fleren geneiralmente el nlvcl de presión sonora a l m con una po

tencia de entrada de 1 W, para esrablecer los regímenes de sensl-

bllldad. 

A. continuación se cita un ejemplo llustratJvo: 

. Supóngase que el nivel de presión sonora requerido a una 

distancia de 20 m del al\avoz es de 90 dB ltenfendo en cuenla un 

nivel promedio de ruido ambiente); en un salón cuyas dimensiones 

son 40 m ~ 30 m ~ 10 m, con un tiempo de reverberación de dos 

segundos y con un factor Q d11t 5. €.1 objetivo es detel'mlnar la P.2; 

tencle de e~cl1acfón requerida para este ahavoz euye sensibilidad 

es de 95 dS a 1 W 1 m. 

Cálculos: 

E.1 volumen del salón • 1'0 x JO x 10 • 12000 m3 

El coeficiente arqultec1ónlco (CA) • (314 ~ TRl/(a x V) 

• (314 X 2)/(5 X 12000) 

• 0.01 

De la figura 4.3-4, sobre la J(nea de CA • O.OI, se obtiene 

que el velor de la atenuación a una distancia de ZO m es C • 

19 dB. 

Par lo tanto, el altavoz va a producir un nivel de presión 

3ono,.a A - C • 95 - 19 .. 76 dB a 20 m para uni1 entrada de 1 W • 
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Sin embargo, se requieren 90 dB 1 por lo que existe una dlf.!_ 

rencla B .. 90 - 76 .. 14 dB. 

De la figura 4.J-3 se puede observar que se neceslla excitar 

el altavoz con 25 W, para suministrar los 14 dB adicionales. 

Por consiguiente, para producir un nivel de presl6n sonora 

L .. A + B - C • 95 + 14 - 19 • 90 dB a una distancia de 20 m 

(utilizando un altavoz que produce 95 dB a 1 W 1 m) 1 se neceslla 

excitar la unidad con 25 w. 

Finalmente, para extender el campo directo sobre el reverbe

rante, se podría utlllzar un altavoz con un factor de dlrectivldad 

Q más alto. Por ejemplo, si se substlluye un factor Q de 10 en el 

ejercicio anterior, se podrá observar un movimiento hacia el campo 

directo, es decir, se habrii extendido el campo directo sobre el re

verberante. 
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5 
EL CONTROL AUTOllATICO 

DE lllVEL SONORO 

5. 1 INTAOOUCCIOH 

Dentro del contexto de los sistemas de audlodlfuslón, el objellvo 

principar es la comunlcacl6n; esto es, brindar Información lntellgl 

ble (difusión de voz) y/o reproducción flel de sonido (difusión de 

música), 

No obstante, el ruido existente en el medio ambiente puede 

enmascarar la Información proveniente del altavoz. Un sistema S.2, 

noro Instalado, ya sea en un salón de confe,.enclas o en un glmn!. 

slo, por ejemplo, frecuentemente tiene que competir con varios nlv.!. 
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les eudlbles de ruido ambiente. 

SI el nivel de ruido emblente fuera constante, seríe relatlv!. 

mente fácl 1 para el Ingeniero de sonido ajustar la señal a un ni

vel óptimo. Sin embargo, en la mayoría de las situaciones, el ni

vel de ruido está cambiando constantemente. 

Bajo estas circunstancias es cuando se hace de gren utilidad 

un aontroZ. automdtiao de nivBZ. sonoro, para ajustar continuamente 

el nivel óptimo de la señal del sistema de au'¡'lodlfuslón respecto a 

la cantidad Incidental de ruido ambiental. 

Este slsteme de control compensará automáticamente los cam

bios de nivel de ruido ambiental 1 Incrementando proporcionalmente 

el nivel de la señal de salida del altavoz. Asimismo, esta unidad 

tendrá la capacidad de prevenir, por medio de un arreglo campe!! 

sador, que el circuito Interprete como ruido la señal de audio recl 

blda. 

El control automático de nlvel sonoro proporcionará al Inge

niero de sonido comodidad de manejo en las Instalaciones de slste-

mas sonoros. 

5.2 DISEAo DEL SISTEMA 

Un slsteml!ll compensador de ruido debe ser capaz de medir el nivel 

de ruido ambiente con la presencia de señal en el altavoz, pero 

Independientemente de éste, y entonces ajustar rápidamente el ni

vel sonoro del altavoz por consiguiente. Para mantener la establ

lldad del sistema es necesario efectuar una medición Independiente 
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del nlveJ de la sei'lal 1 ya que si el circuito de control Interpreta

rá la sei\al del altavoz coma ruido, entonces se tendrra como resul 

lada un Incremento Indefinido en el nlvel sonoro de la sel"ial. 

Puesto qua el sistema de medición de ruido debe estar co/OC,!. 

do lo más cercano posible al misma ambiente ruidoso que el oyen

te, el detector captará generalmente la sei'ial de salida del altavoz 

aa( como el ,.uldo ambiente. Por lo tanto, el sistema de compensa

ción debe ser capaz de sepa,.ar el ruido de la Información. 

Para esto, el control automático de nivel sonoro (ver figura 

5.2-1) requiere que un micrófono (o detector) esté colocado cerca 

del oyente, de tal forma que se _capte sei'ia/ y ruido a la vez, La 

sei'lal de sallda del micrófono es ampllflcada, rectificada y filtra

da, Al mismo tiempo, una muestra de la sei'ial de salida del am

pllflcador de control es rectificada y filtrada, y en seguida ésta 

es n!slada de la sei\af de sal/da del micrófono, la cual eslá com

puesta de sei'ial más ruido. El nivel de tensión resultante, el cual 

es aproximadamente proporciónal al nivel de ruido, ajustará enlo!?, 

ces la ganancia del ampllflcador de control para mantener la rel,!_ 

clón deseada entre la sel"ial y el nivel de ruido. De esta forma, 

el sistema de retroalimentación compara la sei'lal de salida tomada 

como muestra con la Información del ambiente (sei'lal más ruido), 

generando así una tensl6n de control proporciona/ a los niveles de 

ruido ambiente. Por consiguiente, el control automático de nivel 

sonoro estará compuesto por: Un amplificador de oontrot que com

pense automáticamente los cambios de nivel de ruido ambiente, y 

por un sist4ma de retroalimentaoidn, es decir, un amp/Jf/cador su-
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mador que combinará las señales de sal Ida del amplificador de 

muestreo y del amplificador de señal y ruido para producir Ja te!?_ 

slón de control que se suministrará al amplificador de control. 

r-------------, 
s, b-----r------, s, 1 "••"'•""= 

A•pllflcador 1---<>--<>---lcador 

'o + 
1 
1 
1 
1 
1 

d• Control Potencia 

A•pllflcador 
d1 lluutr10 

A1pllflc1dor de 
~----< Seftal y Ruido 1----<>----l 

1 1 L ___ .;_ ________ _J 

Car1Ct!lrf! 
tlcaa del 
Local 

FtGUIA 5.2-t 

Características de control Ideales Asumiendo que el nivel de la 

señal de entrada al ampl tflcador de control permanece constante, 

la ganancia en potencia de este amplificador será proporcional a 

la tensión de control, V, es decir 

(5.2-1) 

donde s5 y SE son las potencias de la señal de salida y de la se

ñal de entrada del ampll!lcador, respectivamente. La tensión de 

control se compone de la suma de una componente f1Ja 1 v
0

, m&is 
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una componente proporcional a la potencia sonora total captada 

por el micrófono, AR(R + o.SS) t menos una componente proporcional 

a la potencia de sallda del amplificador de control, AMSS. Aquf, 

o. representa las pérdidas de sei\al a la salida del amplificador 

de control a causa del altavoz, acoplamiento acústico y micrófono; 

R es la potencia de ruido a la salida del micrófono; y AM y AR 

son las razones de la tensión continua a la salida por la potencia 

de entrada del ampllflcador para los dos canales (ampllflcador de 

muestreo y amplificador de sei\al y ruido), como se Ilustra en la 

figura 5.2-1. De esto resulta que 

V • v0 + AR(R + o.SS) - AMSS 

• v0 + ARA + o.SSAR - AMSS 

.. Vº + ARR + Ss(oAR - AM) 

Substituyendo V en la ecuación (5.2-1), 

SS • k[V0 + ARA + Ss(oAR - AM) ]SE 

• kSE(Vo + ARR) + kSESS(oAR - AM) 

SS - kSESS(aAR - AM) • kSE(Vo + ARR) 

Ss{1 - kSE(o.AR - AM}] • k5E(V0 +ARA) 

(5.2-2) 

SS • (kSE(Vo + ARR) J/l 1 - kSElaAR - AM) 1 (5.2-3) 

Ajustando las ganancias de tal forma que aAR • AM' la ecuación 

(5. 2-3) queda 

(5.2-4) 

Bajo esta condición, la potencia de sallda del amplificador de CO!:!, 
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trol es constante (para una sei\al de entrada constante) cuando el 

nivel de ruido es bajo (ARA es menor que v 0 ) 1 y la razón de po

·tencia de sallda a ruido es constante e igual a kSEAR cuando el 

nlvel de ruido es alto (ARA es mayor que v 0 ). 

Comportamler11o real El sistema Ideal no puede ser llevado a ca-

bo exactamente por varias razones. Se ha estado as"umlendo que 

las características de respuesta en frecuencia de los dos canales 

son Idénticas. Sin embargo, en la práctica, mientras la respuesta 

en frecuencia de la señal de salida del amplificador de control a 

través del amplificador de muestreo puede ser totalmente plana , 

las características de respuesta en frecuencia del altavoz, del sa

lón y del micrófono serán extremadamente variables, partlcularme!!_ 

te si el salón (o local) no tiene el tratamiento acüstlco adecuado, 

es decir, si no est<i debidamente Insonorizado con malerlal absor-

bente en las paredes para amortiguar los ecos, Por esto, no es 

posible obtener una cancelación exacta del segundo término en el 

denominador de la ecuación (5.2-J). 

No obstante, debido a que /as señales de voz constan gene

ralmente de un espectro ancho, en la práctica es posible obtener 

una cancelaclón satisfactoria. Esta cancelación será menos crítica 

si se coloca el micrófono de modo que capte una mínima señel del 

altavoz. Priro, por otra parte, es recomendable que el micrófono 

esté expuesto al mismo ruido amblenle que el oyenle 1 lo que requl!. 

re que el micrófono eslé colocado cerca de él y por consiguiente 

próximo el altavoz. 

Otra de les consideraciones en e/ dlsei'io se refiere a una de 
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las caracterfstlcas peculiares del ofdo. Esto es 1 la presencia de 
1 

ruido conteniendo componentes de be.Ja frecuencia incrementa el nl 

vel mfnlmo perceptlble de las sei'iales de audio de la misma fre--

cuencla, asf como de frecuencias más altas; pero el ruido de alta 

frecuencia tiene poco efecto de enmascaramiento sobre las sel'iales 

de audio de baja frecuencia. Por esta rez6n 1 el canal del mlcróf~ 

no deberá tener respuesta plana para la gama completa de campo-

nentes de la sei'\al, y su respuesta en frecuencia deberá disminuir 

más allá de esta gama. 

S.3 DESARROLLO DEL SISTEMA 

El dlsei'io de circuitos {anal6glcos) lineales Implica la selección e 

lntercone1<lón de una combinación Óptima de componentes activos y 

pasivos para realizar una función determinada de proceso de sel'i!. 

les con la debida consideración a factores tales como: eficiencia, 

conflabllldad y costo. Esta regla general es válida cualquiera --

que sea el tipo de componentes (discretos o Integrados) utlllzados 

en el dlsei'\o del circuito, 

Por otra parte, la e11.lstencla de circuitos Integrados libera -

al dlsel'\ador del sistema de una cantidad considerable de trabajo 

detallado, debido a que la Industria de circuitos Integrados le --

ofrece una ampl la selección de bloques ftoicionalss (como ampl lflc!. 

dores, reguladores de tensl~n, comparadores, y una gran variedad 

de circuitos de propósito especial). 

De esta manera, en el desarrollo del control automático de nl 
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vel sonoro se utilizaron en su mayoría circuitos Integrados, para 

manlener así 1anlo el tamai"io del circuito como su consumo de po--

'lencla al mínimo. Asimismo, cabe sei"ialar que este sistema de co!!, 

trol está disei"iado para estar colocado entre el detector (micrófono) 

y el amplificador de audio del sistema de audlodlfuslón, por lo --

que no se requerirá de un amplificador de potencia por separado. 

Ampl lflcador de Control El ampllflcador de control se compone --

básicamente de dos amplificadores dlferenciales Integrados CAJOOO 

(CI 101 y CI 102) en cascada con acoplamiento reslstor-capacltor -

(RC) 1 tal como se muestra en la figura 5.3-1. 

Cl02 
o.111r/2sv. 

Al02 

1 'ª 

• V 

llt50 

Ten1Un de Control 

+ 12V 

,,, 711 
03 V 

AI05 
lk5n 

c101 
0.1¡# /25V 

___ _!ltf!: ?!JC,!2Q!. D.!.. C,g!it!ill_J 

"' 
FIGUIA 5.l-1 
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Estos amplificadores poseen la capacidad Inherente del control 

pleno de la ganancia, ya que tienen una configuración con fuente 

de corriente constante. controlada 1 la cual proporciona una notable 

ade.ptabllldad para el diseño de este circuito detector. En otras 

palabras, cuando la tensión de control en la terminal 2 del CA3000 

es cambiada de -5.3 a -3.6 V, la variación de ganancia del ampll 

flcador de conlrol supera los 45 dB (ver figura 5.J-2). Asimismo, 

le. ganancia es aproximadamente una función lineal de la 1ensl6n -

de cOntrol en un lnlervalo de JO dB (-5.2 a -4.B V). 

dB 

' .. 
;; 
.:; 
... 
~ .. 
:! .: ... 
-~ ; 
.:JI 

30 

25 

20 

S•ll1l d• f:ntr1d1 • 0.1 Vpp 
ír•cu1ncl1 d1 Pru1b1 • 1 kH1 

-s.2 -s.0-4.I -4.6-4.4-4".2-•.o-J.1-J.e 

T1n1l6n de Control - ' 
fJGURR S.3-2 

Los capacitares C103 y C10B de 220 pF, conectados en par.al.!!. 

lo con las salidas dlferenclales de ambas etapas, establecen un C.!, 

calonamlento en la disminución progresiva de la respuesta a fre--

cuenclas altas; aumentando, por lo tonto, la estabilidad del clrcul 

to. 
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La disminución progresiva del límite Inferior de lo respuesta 

de frecuencia del circuito está determinada por el acoplamiento en

tre etapas. 

Por otra parte, puesto que la respuesta en frecuencia de este 

amplificador es de 20 Hz a 60 kHz :1:3 dB, el ancho de banda del 

sistema de audio no se verá limitado por la circuitería de control 

adicional. 

La retroal lmentaclón negativa mejora el comportamiento del -

circuito a bajas frecuencias, lo suficiente para que el uso de los 

capacltores de acoplamiento C104 y C105 Implique poco sacrificio en 

la respuesta de las mismas. 

Finalmente, la señal de enlrada deberá lener una valor má><l 

mo de 0.1 Vpp para así evitar distorsión eKceslva. Este nivel po

d:"'ii ser fijado por medio del potenciómetro preajustable RV101 colo

cado a la entrada del circuito • 

....,llflcador de Muestreo El amplificador de muestreo (1.1er figura 

5.3-3) consiste de un ampl lflcador de audio translstorlzado de dos 

etapas, seguido por un detector de pico positivo; un po1enclómetro 

preajuslable (RV201) conectado en la salida del circuito fijo la --

sensibilidad de este canal. El ampllflcador tiene una respuesta -

en frecuencia plana de 20 a 20000 Hz, una ganancia en tensión Av 

• 30 dB y opera con un suministro de CC de 12 v. 

~I ampllflc8dor utlllza un transistor 2A9B ('1201) en configu

ración emisor común p8ro la etapa de .entrada y otro transistor --

2A98 (Q202) en configuración seguidor de em~Bor para la eta~a de 

salida. Estas et8pas están Interconectadas por medio de un aco-
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plaml_ento reslstor-capacltor (RC), de tal forma que la' serial que -

se genera en el resistor del colector (R203) de la primera etapa -

se acopla a la segunda por medio del capacllor C203, 

r ---- -;,;- - - - -,;;;, 
1 2.1. e 2,1,ge 

1 
1 _, R201 

56 i..n 

R20J 
5k6 n 

R206 
100 kn 

12V ------, 
1 
1 
1 
1 
1 ~~I C20l 

~ ~H'ºi''...._¡_~¡::"J-~,~ .• !:,~ .. ~t""--1t!~l-~'l'ºt'~"~'~0~·-...,.~º•'º~'~-_, 
"" Q. 1.511r 50 2211 r 2k2n IHS114 

1 
1 
1 :: "'i" 
1 :i l ~ ,: 1 63 \1 R204 R207 50 V 

~-O:J R202 12on J2okn 
'O J 6kBO 

1 
1 
1 

C202 
6Bµf' 
16 V 

R20B 
Sk& n 

';-
L ______________ _ 

0201 
JN9J4 

C205 
4711f 
50 V 

~ ··' 
R\1201f :: ~ 
IOOkO .oS -

1 ""~ 
1 

FJGURA 5.J-l 

En la etapa de entrada (Q201), la 1enslón de base es fijada 

por la red divisora de tensión de los reslslores de base (R201 y -

R202) y la tensión de suministro. La tensión de emisor es determl 

nada apro><lmadamente al mismo valor de tensión que la base. Los 

resistores de emisor (R204 y R205) determinan entonces las corr/en-

tes de emisor y colector, Finalmente, el resistor de colector (R203) 

determina la tensión de colector, y por consiguiente, la tens16n de 

polarizacl6n colector-emisor. 

El clrcullo de la etapa de so/Ida (Q202) es similar el clrcul 

to de la etapa de entrada, en cuanto a que proporciona una condl 

c16n de o;:ieraclón de polarización que no depende de la ganancia 
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de corriente ( S) del transistor, sino de las componentes resistivas 

y de la tensión de suministro; obteniendo as( que el amplificador 

se mantenga en un estado de operación estable no o~stante las va-

rlaclones de S causadas por le temperatura. 

El uso de un seguidor de emisor en la etapa de salida hace 

poslblf! que el ampllflcador tenga baja Impedancia de salida. Ln 

señal de salida de esta etapa se fija sobre un nlvel positivo (con 

0201 y C204), luego es seguida hasta que la tensión de salida al

canza· un valor máximo y entonces el detector de pico (0202 y C205) 

rellene automáticamente el valor de pico; teniendo a la salida del 

detector una tensión de CC equivalente a dicho valor. 

Ampllflcador de Sef\al y Ruido El amplificador de señal y ruido 

(ver figura S.J-4) consiste de un micrófono dinámico de baja lmpe-

dancla, seguido de un preampllf\cador de micrófono para entrada 

r-----
1 
1 
1 
1 
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1 
1 
1 
1 
1 
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'" -----------------, 
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1 
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l 41";:" 
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balanceada y un detector de pico negativo; un potenciómetro prea-

justable (RV301} conectado a la salida del circuito fija la senslbl

•IJdad de este canal, 

El circuito Integrado {CI 301) en el preampllflcador de mlcr.2_ 

fono es un amplificador operacional (LF 357) con etapa de entrada 

JFET conrlgurado como un amplificador diferencial, el cual tiene -

alta rapidez de respuesta {SR) y alta razón de rechazo en modo -
t.: 

común (CMRR). 

Como se observa en la figura S.3-4, con R301 • R302 y R306 

.. R303 la ganancia está fijada por la relación de R306 8 R301 y -

es Igual a 52 dB. El valor de los resistores de entrada (R301 y 

R302) es lo suficientemente grande comparado con el de la lmpeda!! 

cla de la fuente (micrófono), pero a la vez lo más pequei'lo poslble 1 

para obtener así un balance óptimo entre los efectos de la carga -

y un.nivel bajo de ruido en la entrada. De este forma, R301 + 

R302 equivale aproximadamente a diez veces (valor de término me-

dio) el valor de la lmpedencla de la fuente. 

Cabe sei'lalar que la propiedad .del amplificador operacional -

(CI 301) de rechazar sei'lales en modo común asume que exactamen-

te la misma señal estlt simultáneamente presente en ambas entradas: 

Inversora y no Inversora, Cualquier desigualdad entre los reslst.!!. 

res R301 .. R302 y R303 • R306 se presentará como una señal dlfe--

renclal en las terminales de entrada y en consecuencia será ampl!.. 

flcada, Por lo tanto, se recomienda utlllzar resistores con la tal,! 

rancla más baja posible. 

La sei'lal de sallda del preampllflcador de mlcr6fono se .flJa -



bajo un nivel negativo (con 0301 y CJOJ) 1 luego es seguida hasla 

que la tensión de sal Ida alcanza un valor mínimo y entonces el d.!:, 

1ec:1or Ge ::>leo (0302 y CJ04) retiene aulomállcamente de valor de -

pico; tenfendo a la sallda del detector una lenslón de CC equlva-

len1e a dicho valor. 

La respuesta en frecuencia del amplificador de señal y ruido 

estará delimitada por el micrófono. Por consiguiente, la caracle-

rrstlca de frecuencia del micrófono a emplear debe ser lo suflclen

temenle amplia para captar los sonidos comprendidos en la banda 

de frecuencias de: JO a 15000 Hz¡ ancho de banda dentro del cual 

se encuentra el espectro de sonidos musicales y ruido amblen1e. 

Una respuesta superior a 15000 Hz no se requiere pueslo que e/ 

ruido de al la frecuencia no enmascara de manera considerable las 

señales de audio de baJa rrecuencJa. 

CONSTAtJT::S o::. TIEMPO, 

La constante de lleinpo de !lempo de ataque para el filtro detector 

en el amplificador de sef\a/ y ruido es T • O. I s (RJO? >e CJ04) 1 y 

la cons:ante de !lempo de recuperación es· T"' 4.? s (RVJOI >e CJ04), 

~sto proporciona un Incremento rápido en el volumen (nlvel sonoro) 

del sistema con la presencia repentina de ruido ambiente. La ga

nancia permanece aira con e/ ruido flucluante y luit>go disminuye -

lentamente para compensar el tiempo de recuperación del ardo hum!. 

no. 

Las constantes de tiempo en ~I fll~ro del ampllf/cador de mue.! 

treo son respectivamente Iguales a las ~el am;::tllflcador de señal Y 

ruido para hacer que la tensión de conlrol Ha lo más lndependle!!. 



te ;:>os1;,,1e de las variaciones de señal. 

Adicionador Las señales de salida del amplificador de muestreo 

y del amplificador de señal y ruido son sumadas en un amplifica-

dor (ver figura 5.J-5) para producir la tensión de control para el 

ampllflcador de control. :=:s1e circuito es básicamente un ampllflc~ 

dor o;:>eracional LM 741 (CJ 401) configurado como un amplificador 

suamC:or (caso ;:>articular de un am;:>liflcador Inversor). El clrcul-

to suministra una salida Invertida que es Igual a la suma algebra! 

ca com;>ensada de las lres entradas, las cuales consisten de las -

salidas de corriente continua, acopladas directamente, del ampllff-

cador de muestreo, el ampllflcador de señal y ruido, y la compo-

nente Ce polarización fija. Éstas se com!:>lnarán de tal forma que 

la señal resultante seré pro;:iorclonal a la suma de las señales de 

.!ntrada 1 es decir, proporcional al nivel de ruido. 

C.11•1 del 
1Ucr6fono 

,-
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1

1
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La ganancia· de cualquler entrada del ampllflcador sumador -

es Igual a la relación del resistor de entrada respectivo al resls-

tor de retroallmentaclón (R407), De esta forma, el factor de gana!! 

cla para las señales de salida del am;>llflcador de muestreo y del 

ampllflcador de sei'ial y ruido, VM y VR respectivamente, es de 

1/10; y la tensión de control (V), que se fija Inicialmente a un -

valor mfnlmo con la com;>onente de polerlzaclón_ (V0 ), se Incremen

tará en una relación de 100 mV/V después de la suma algebraica -

de las tensiones de ce de ambas señales. Por lo tanto: 

Cabe señalar que el resistor de com;:>ensaclón R404 es Igual -

al valor equivalente de la Impedancia vista desde la entrada lnve..!:. 

sora a tierra (R4C11 IR4D21 JR403J IR407), para minimizar la tensión -

(continua) de error de':llda a la corrlen;e de ;>olorlzaclón. 

~I resistor R408 y el ca;>acllor C403 forman un filtro RC para 

atenuar el rizado de la tensión de control a la sal Ida del adlclon!!_ 

dor. 

5.4 EVALUACIOM V METOOOLOGIA OE PRlEllA 

La puesta en operación del sistema requiere de varios ajustes lnl-

clales 1 los cuales se harán bajo condiciones estables, 

La señal de entrada es ajustada a un nivel de 0.1 Vpp, al 

cual el sistema está diseñado para manejar. 

La polarlzaclón fija se ajusta de tal forma que la tensión de 

control corresponda con una ganancia mfnlma en el eMtremo Inferior 

de la parte lineal de la curva de gaf1encla en función de la ten--

... 



s16n de control (ver figura 5.3-2)¡ es decir, la tensl6n de control 

debe corresponder a un valor de -5.3 V aproximadamente, fijado -

por la componenle de polarizaclón. 

La senslbllldad del ampllflcadoi" de ;::iotencla se ajusta para 

obtener el nivel sonoro deseado sin la p;esencla de ruido am~iente. 

Este control es el Único que debe estar accesible para el oyente, -

y prácticamente deberá ser tocado en raras ocaclones. 

La sensibilidad del canal de señal-más-ruido se ajusta para 

obtener el Incremento deseado en la ganancia del am;:>llflcador de 

control, y por lo tanto del nivel sonoro, con la presencia de ruido 

ambiente; mientras que la senslbllidad del am;:>llflcador de muestreo 

se ajusta de tal forma que los cambios en el nivel de señal no -

causen un cambio apreciable en la tensión de control, puesto que 

las va;"laclones de la tensión de control sólo deberán ser ~ro;:iorcl,!?. 

nales a los cambios de nlvel de ruido ambiente. 

Por consiguiente, sl sólo señal de audio es pe1•cl~ld3 por m.!. 

dio del circuito del micrófono sensor, es decir si el nivel de ruido 

ambiente es bajo, la ganancia estará a su valor mínimo (-10 dB). 

Con el Incremento del ruido ambiente, la tensión dP. control aumen

tará en la debida forma a un determinado nivel activando el am-

pllflcador de control, resultando en un aumento de la ganancia y 

un Incremento correspondiente en nivel sonorn. ~I lncl"'emento y d.!, 

cremento del nivel sonoro sucederá aproxlmadamenie en forma lineal 

con los cambios en el nlvel de ruido ambiente; y el sistema com::>e!! 

sará automáticamente dichas varlllclones, de ~al forma que la rel!!, 

clón sef'ial de audio a ruido permanezca dentro de los lfmltes apr~ 
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pledos .para que no see necesario un reajuste del control de nivel 

audio. 

Cualquier tipo normal de mlcróf~no de baja im;:iedancla podrá 

ser utilizado como micrófono sensor, en el amplificador de señal y 

ruido. 

La gama dinámica útil del control automático de nlvel sonoro 

estli !Imitada a alrededor de 30 dB¡ no obstante, ésta podrá ser -

Incrementada agregando etapa:; de ganancle-controlada a las dos -

del amplificador de control. 

ESPECIFICACIONES TECNICAS. 

Margen de control: 30 dB (-10 dB a 20 dB) 

Impedancia de salida: 10 kn Mex. 

Seffal de entrada máxima: 0.1 Vpp (35 mV Rt.1S) 

Tensión nominal de la ientrada del micrófono sensor: 1 mV RMS 
(Ganancia de: 
-10 dB) 

Impedancia de la entrada del micrófono sensor: 2 kD balanceada 

Tensión de allmentaclón: ±12 V, ce 

Consumo de potencia: 310 mW Max. 

5.5 DIAGRAMA ELECTRICO GENERAL 

La figura 5.5-1 muestra el diagrama eléctrico del control automáll-

co de nivel sonoro. El ampllflcador de control, el amplificador de 

muestreo, el amplificador de señal y ruido, y el adicionador se e!! 

cu~ntran dellmltados con línea punteada para facilitar su respecti

va locallzaclón. 

U1 



,---~J~;:_ ____________________________________ , 
1 

1 

¡ r -
~,. ~; -

-
-

-
-

-
-

1 
r -

-
-

-
-

J-~ i-
r 

! 
1 

~ 
_: 

1 
1 

1 
/ 

m
a

.
 

e
>

 
'S

,.. 
J 

, 
¡;·~ 

si 
1 

:;t_!:i:1: 
~, 

1 

! :~~ 
:'.'; 

¡; 
: 

:·: .-. 
1: 

! 
1 

-
... 

""... 
r 

1 
~" 

1 
1 

.. ~ ;~ ~ 
1 

: 
1 

... 
~ 

: 11 
1 

1 ~ 
~ 

~ ª 
.1 • 1 

1 
1 

<! ;;¡-" 
;;¡ -

"' 
:;¡ 

-
f\ 

1 
1 

1 
~ 

~ 
1i ;¡ 

!~~: 
1 

1 
-

'.:¡. 
-

1 

\ 
H

 
!;-;:" 

1 
~ !! 

;rn 
1 

1 
1 

C
>

 ~ 
1 

1 

i :
~
~
 

-~ 
~~-~ 

: 
: 

~~ §;~: ~~~~ : ¡ 
1 

u 
-

~1 
" 

-
1 

1 
-

1 
1 

: 
>

 
1 

1 ¡¡ 
w

 
1 

l 
: 

º.. 
1~
 

' 
1 

~; 
~a 

1 
: 

1 
"" -

1 

:1~ 
-

--· 
~iil 

1 
¡ji~~ 

1
: 

1 1 
•• " ~ ~ 

1 
1 

1 
1 

1 
·-

1 
I
L

 
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
 

__J 
L _

_
_

_
_

_
_

 
__J 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 r 
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
il 

r 
-

-
-

-
-¡ 

-~1 
1 

! 
:: 

~ 1 
1 

s ª 
:: 1 

J 

\ 
~ ~ 

; 1 
1 

~.!:;; 
~ 1 

: 
1 

~ 
:: 

•• 
~ 

1 
1 

;)-:~ 
1 

1 
~
.
.
 

§1 
1 

1 
:-'º... 

1 
1 ~ 

-
.... 

1 
1 

~I 
1 

1 
o

•
"
 

0 
¡;~ 

1
1 

1 

! : 
" 

•, .¡ r:~ : : 
;,,; ::, : ! 

1 
~;: 

_. 
onl 

1 
/ 

~-:~ 
1 

1 
1 

• 
-

~.º -
1 

1 
1 

1'= 
1 

1 
-

~ 
1 

. 
1 

1 
~ 

~ 
,,_

 
1 

1 
1 

1 
~ 

• 
~ ~ 

1 
1 

1 
~ 

... 
•
ª
"
"
' 

...
... 

2
\
 

1 
1 

-
~ 

.: 
-

¡; 
-

1 
1::; 

,, 
o

J
 
.
\
 
~
~
 

1 
1 

1 
_

_
:
 

~
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
~; 

1 
1 

¡¡ 
:::. ¡;¡ 

:::. 
1 

: 

i ~ -
-

-
-

-
-

-
-

-
-
~ 

~ ---
-~~ ---

___! j 
L

-
-
=

>
-
-
-
-
-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
-
-
-
-

-
..,._ -

-
-
-
-
-

-.--->
±

-:i-------
-"" 

5 
~i 

?..··-~ 
=

 
!~;... 

-

; "' ~ 
.: • 
:; 

.~ 
. J 
>

 

~ ~ 
• • • 
i ~ ¡¡ " 
-

.: 
j " "' 
~ 



5.6 LISTA DE COMPONENTES 

A contlnuacJ6n se describe la lista completa de los componentes utl 

fizados en el diseño del control automático de nivel sonoro. 

AMPLIFICADOR CE CONTROL (figura S.J-1). 

R101 • RI02 • 1 ka, 1/4 w, SI!; 

RI03 • IMSn, 1/4 w, S3 

Rf04 • AJOS . lkSn, 1/4 w, si 
R106 • R107 • Bk2 n, 1/4 w, SI 

RV101 .. 100 kn, potenciómetro preajusta.ble 

CIOI • D.22 ii F/50 V1 electrolítico 

Ct02 .. CJ07 • D.1 iiF/25 V, cerámica 

CI03 • CIOB • 220 pF/500 V, cerámica 

CI04 • CI05 • CI09 • 0.47 iii:-/63 V, eletcrolrtlco 

C106 • 4.? iiF/63 V, electrolítlco 

CI 101 • CI 102 .. RCA CA3DOO, ampllflcador diferencial Integrado 

AMPLIFICADOR DE MUESTREO (figura 5.3-3). 

R201 • 56 kn, 1/4 W, 5% 

R202 ., 6k8A, 1/4 W1 5% 

R203 • 5k6A, 1/4 W, 5% 

R204 • 120 n, 1/4 W, 5% 

R205 • 470 n, 1/4 W, 5% 

R206 • 100 kn, 1/4 W, 5% 

R20? • 120 k n, 1/4 W1 5% 

R208 • 5k6n, 1/4 W, 5% 

R209 • 2k2n, 1/4 W, 5% 

RV201 ., IDO k n, potencl6metro preaJustable 

C201 • 1.s µF/63 V, electrolítico 

C202 • 68 ¡.¡F/16 V, electrolítlco 

C20J • 0.15 ¡.¡F/50 V, electrolítico 

C204 .. 22 ¡.¡F/50 V, electrolítico 

... 



C205 • 47 11 F/50 V, electrolítico 

0201 • 0202 • IN914 1 diodo de pequeña señal 

Q201 • Q202 • 2A9B, transistor NPN de slllclo 

AMPLIFICADOR DE SEÑAL Y RUIDO (figura S.J-4). 

RJOI • RJ02 • 1 kn, l/li W, 1% 

RJOJ '" RJ06 ., 390 kn, 1/4 W, 1% 

RJ04 • RJ05 lkSn, 1/4 W, 5% 

RJ07 .. 2k2n, 1/4 W, 5% 

RVJOI • IDO k 0 1 potenciómetro preajustab/e 

CJOI • CJ02 .. O. 1 11 F /25 V, cerámica 

CJ03 • 22 µF/50 V, electrolítico 

CJOli • 47 11F/50 V, electrolítlco 

0301 .. 0302 • 1N91li 1 diodo de pequei\a señal 

CI 301 • LF 357, amplificador operacional con entradas JFET 

ADICIONADOR (figura 5.J-5). 

"""' .a 22 k n, 1/4 w, 5% 
R402 • R403 .. 1 Mn, 1/4 W1 5% 
R404 • 18 kO, 1/4 W1 5% 
R405 • R406 • 1k5n, 1/4 VI, 5% 
R407 • 100 kn, 1/4 W, 5% 

R408 • 1 kn, 1/4 W1 5% 

RV401 • ID k n, potenciómetro preajustable 

C401 • C402 • 0.1 11 F/25 V 1 cerámica 

C403 • 11 F/63 V, electrolítico 

CI 401 • l.M 741 1 amplificador operacional de propósito general 

"º 



COllCLUSIOllES 

Denlro del conteJCto de los sistemas sonoros el principal objetivo es 

I• comunlcacl6n, que es el acto de brindar o transmitir Información. 

Independientemente de los parámetros definidos para el dlse

"º de los sistemas de audlodlfuslón (dlrectlvldad de la fuente, vo

lumen del espacio, tiempo de reverberación 1 etc.) 1 es necesario que 

éstos sean lo más completos poslble para asf aumentar la versatlll 

dad de los mismos. Es decir, por una parte se deberá calcular -

la potencia necesaria a suministrar a un local o salón para obte-

ner el nivel sonoro deseado, pero además de esto se deberá tener 

en cuenta el tipo de sistema de audlodlfuslón a emplear, no sólo -

por su potencia nominal, sino también por sus caracterísHcas de 
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funcionamiento, componentes electroacústicos y poslbllldades de ex

pansión. 

Un dispositivo que agrega versatllldad al sistema, es precls~ 

mente el control aulomátlco de nivel sonoro. Este control no serfa 

necesario si no exis1iera ruido ambiente que lnlerflera con el pro

ceso de comunicación, o por lo menos si el nlvel de éste fuera 

constante. Desafortunadamente lo anterior no puede ser posible, y 

es entonces cuando dicho dispositivo otorga el usuario del sistema 

comodidad de operación, y al oyente conveniencia al escuchar la -

Información. 

El control eutomállco de nivel sonoro aquí presentado, cuya 

Implementación deberá ser entre el detector (micrófono) y el ampl i

flcador de audio del sistema sonoro, es un sistema experimental dl 

i'lado lomando como bese los componentes y características del slsl.!!. 

me Ideal: un amplificador de audio de ganancia controlable pare 

el amplificador de control, un empllflcedor de audio de propósito 

general para el canal de muestreo, un preampllflcador de micrófo

no para el canal de se;\el y ruido, y un adicionador para el pun

to de suma del sistema de retroalimentación. No obstante que el 

sistema Ideal no puede ser realizado exactamente, debido a la di

ferencia que existe entre les características de respuesta en fre

cuencia de la se;\el de muestra a la salida del amplificador de -

control (8proxlmadamente uniforme) y de la se;\al de entrad8 81 -

canal del micrófono (extremadamente variable a causa del micrófo

no, altavoz y del lugar donde se encuentre Instalado el sistema de 

audldufuslón), esta consideración podrá ser compensada si se colo-

"' 



cn el micrófono de tal forma que capte una mínima parte de la se

i'ial del altavoz, pero a 18 vez e><puesto al mismo nivel de ruido -

ambiente que el oyente. 

Flnalmente, el estudio requerido para una lnstalac16n de un 

sistema sonoro puede ser tan complejo como lo quiera realizar el -

Ingeniero de sonido, sin embargo, una vez hecho, la Instalación -

del control automático de nlvel sonoro deberá ser tan sencllla como 

Una expansión del sistema sonoro con otro equipo de audlo 1 B e><c:ee, 

clón, por supuesto, de la correcta colocación del mlcr6fono sensor. 

"' 



APENDICE 

REQUERIPIIENTOS P A R A 
SISTEl'IAS SONOROS PIONAURALES. 

E S T E R E O F O N 1 C O S Y 

O E 3 C A N A L E S 

.... 



S 1 STEMA SONORO SISTEMA SONORO 
SISTEMA SONORO ESTEREOFONICO DE 3 CANALES 

N• REQUERIMIENTOS MONAURAL (POR CANAL) (POR CAl-.IAL) 

1 Nlvel requerido 95 dB 95 dB 95 dD 

2 Máximo nivel 105 dB 105 dB 105 dB 

3 Máximo nivel de voz 105 dB 102 dB 100 dB 

4 Respueste en frecuencia 
en la posición del 
oyente 

IDO - 160 Hz •S dB •5 dB •5 dB -10 -10 -10 

¡¡ 200 - 3150 Hz •4 dB •4 dB •4 dB 
-4 -4 -4 

4 kHZ - 10 kHz •4 dB •4 dB •4 dB -10 -10 -10 

5 Dlslorslón medida 6 dB 
abajo del nivel 
requerido 

200 - 500 "' <53 <5\l: <5\l: 

500 - 5 kHz <33 <33 <J:l: 

• Nlvel de ruido medido 
en la posición del 30 dB 30 dB 30 dB 
oyente 

7 Uniformidad del nlvel 
de presión sonora . ±3 dB :tJ dB :tJ dB en 1 a posición del 
oyen le 



A P E N O 1 C E 1 1 

TABLA DE DECIBELES 

•• 



. 

Relación de Relaclón de 

Relación de presiones• dB Relaclón de presiones, 

Intensidades tensiones y + - Intensidades tensiones y 

y potencias corrientes . - y potencias corrientes 

1 1 o 1 1 
1.26 1.122 1 0.79 0,89 
1.sss 1.26 2 0.63 0.79 
2 1.413 3 o.s . 0.7 
2.s 1.585 4 0.4 0.63 
J.162 1.778 5 0.32 0.56 
3,98 2 6 0,25 o.s 
5 2.24 7 0.2 0.45 
6.31 2.5 8 0.16 0.4 
7,943 2.82 9 0.13 0.355 
10 J. 162 10 0.1 0.32 
12.6 J.55 11 o.ca 0.28 
15.9 3.98 12 0.063 0.25 
20 4.47 13 o.os 0.224 
25.1 5 14 0.04 0.2 
JI ,6 5.62 15 0.032 0.18 
39.8 6.31 16 0.025 0.16 
50.1 7.08 17 0.02 0.14 
63.1 7.943 18 0.016 0.126 
79.4 B.91 19 0.013 o. 112 
100 10 20 0.01 0.1 
1000 31.6 30 0.001 0.0316 
10• 100 40 10-.. 10-• 
10• 316 50 10-• 3.16 )( 10-• 
10• 10• 60 10-• 10-• 
10' J, 16 X 10• 70 10-• J, 16 X 10-• 
10• 10' 80 10-• 10-" 
10• J, 16 X 10' 90 10-• 3.16"' 10-• 
1011 10• 100 10- 11 10-• 
1011 J, 16 X 10• 110 10-11 J,J~ X 10-• 
10 11 10• 120 10- 11 10-
1au J, 16 X 10• 130 10- 11 

3. lt )( 10-' 
10 1• 10' 140 10- 1• 10-

U7 



APENOICE 111 

E F E e T o o E L A o 1 s T A N e 1 A 

Y DE LA POTENCIA 

S O B R E E l N 1 V E L O E 

PRESION SONORA 

... 



• 

El nivel de presión sonora (SPL), en dB 1 es Igual a 

SPL • 20 10911 P/P0 

donde P es la presi.ón efectivo. del sonido y P
0 

es la presi.ón de l'.!, 

ferenaio.; a menos que se Indique otra cosa p0 • 0.0002 dlna/cm2 

(umbral de audibl/ldad). Este nlvel de presión se ve afectado 

por la distancia y la potencia de la siguiente manera. 

, 

D (•) 

' • • 

ATE•LtACION (de) POR 
DISTANCIA (O) 

, 

, (1) 

' . 

GAWA•CIA {d9) POR 
POTEtrCJA (P) 

1. SI la potencia de salida es dupllcada, el nlvel de presión sonE, 

ra se Incrementa 3 dB. 

2. SI la distancia es duplicada, el nlvet de presión sonora dismi

nuye 6 dB. 

3. Para dupllcar el nivel de presión sonora (es decir, +6 dB), se 

requiere apllcar a la potencia un factor de x4. 

4. Para duplicar la sonoridad (+10 dB son percibidos como el do

ble de la Intensidad sonora), se requiere aplicar a la potencia 

un factor de x 10. 

'" 
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APENDICE IV 

NIVELES D E INTENSIDAD 

D E F U E N T E S S O N D R A S 

... 



Las gráficas siguientes muestran los niveles de energfa, y los lfml 

tes dinámicos asociados, de las diferentes fuentes sonoras encontr!!, 

das tanto en Interiores como en exteriores. 
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APENDICE V 

HOJAS DE DATOS 
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mrnoo Llne•r lnt•11r•ted Clrcult• 
Solld Stale 
Dlvislon 

OC Amplifier 
-·lltlolc llllc•• 

• 1>11lgMd for u•• In c-nlc•tlon, Tele11e1try, lnatru•ntatlon, and 
Dah-Proc11ul11g EqulpHnt 

• lalanced dlfferenllal-a•plifler conflguralion wlth controlhd 
eon1l1nt•currenl tource to cirovlde oul1hndlng venatllilr 

• 111llt•ln teeperature •labll lty for operelion from -ssoC lo tl25oC 

• t1111panlon Appllcation lote, \CAll !'!030 ~Appliealion• of RCA UlOOO 
lnlegratad C 1 rcu\t OC Aepl 1 f ler~ cover1 charachr lit ic1 of d lffennt 
oparatll'lg •od••, fre11uancy con1lderation1, 10 1o1111 narro• band 
tunad a•Pl lf lar de1lgn, cry1tal 01c:l I lalor de1 \11n, end Nny other 
eppJ lcat.lon ald• 
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lf355, LF358, 

® lf357* lf3558, MOT'!OJllOLA 
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