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EL ANALIZADOR DE ESPECTRO PE AUPIO Y SUS APLICACIONES 

OBJETIVOS 

1.- Reafirmar y arnF·liar conocimientos en e.lectr6nica., filtros 

activos, ac:o!lstica y audio. 

2.- Escribir sobre el terna de la acústica para demostrar la 

l111Portancia de esta mater1a. 

3,.- Escribir sobre algur1as de las aplicaciones de los 

anali:z:adores de es.pectr·o, para ·demostrar la 1.1ti l idad de es.tos 

dispositivos en muchas •reas • 

.+. - Construir un prototipo sencillo, pr•ctico y ecor1bmico, que 

muestre al9unu1 de las apl icacior1es de los analizadores de 

espectro. 

LIMITACIONES 

1.- No voy a Profundizar en la teoria de filtros activos porque 

mi inter1ci6n no es hacer un tratado sobre este tema. 

2. - Al exponer ciertos conceptos sobre acást.ica, tarnpocc• voy a 

profund1zar, ni a extenderme demasiado, porque •ste es ur. tema 

pare otra ~sis. 

3.- Al escribir sobre las aplicaciones de los analizadores de 

espectro, no voy a explicar detalladamente como se utiliza el 

analizador, porque ~sto depende de cadai caso er1 par·t1cul¡,,r y del 

tiPC• de amll izador de espectro del que se aisponc¡¡a. 



EL ANALIZADOR DE ESPECTRO DE AUDIO Y SUS APLICACIONES 

LIMITACICINES. Cc•nt, 

4.- El ar1aliza.dor que pier1so construir no va a ter1er las 

impresionantes espec i f i c.ac i c•nes, ni las .;:¡u·•c.t.er i sticas de 

funcionanuento de los analizadores profesionales. El p1·ototipc• 

tet'ldr• la intencibn de que yo aplique ciertos conocimientos de 

elec:trbnica v de demostrar algunas de las aplicacior1es de los 

analizadores de espectro de audio. Y, como el t\tulo lo indica, 

sblo ci.itro del rango de aud1c• ser• Clti 1 el prototipo que s .. 

construir•. Tampoco tengo pensado construir este prototipo para 

co111ercializarlo. 



INTRODUCCION 

permitidc:. el desarrollo e inveroto de dispositivos. para 

fac:ilitilrnos, prolor19arnos y, ha.cernos mtts placentera. la vida; 

t.11imbi•n se han c1cas1or.Ado problernas cc•rno la contarnina.cibr1 por 

ruido, del aire, de las a9uós, Publicitaria, et.e. Cree:. que muchos 

de estos problemas podrlan resolverse a t.raves de la educación, 

invest.i9acib", deseos reales de resolverlos, et.ica e imagineción. 

Por eso pienso que el tema del analizadc:.r de espectro y sus 

aPl icaciones 111&1 4ii la oportunidad de exponer alo;unos problemas a 

los - nos erofrent.emo!ó en nuestra vida dieria y que efect.a.n 

nuestra salud y desempel'lo y que con la •Yuda del •nalizador de 

espectro y la apl ic•cióro de ciertos conceptos de acC1st.ica., se 

pueden disminuir o elimi11ar. He notado que en el diser;c:. tecnico, 

mec•nico y arquit.ect.ónico1 se ha descuidado el aspecto ac~st.ico, 

por- Pri1110rdi•l-nte se ha buscadc:. la furocionalidad, la belleza 

v el baJo costo. Esto ha provocado la construccibn de oficinas, 

f•bricas, tiendas, et.e. •~amente ruidosas, que contribuyen a la 

fat.19a v al pc:.sible datlo f\sico v psí•::iuico, de les persona.s que 

ahl salones de clase con ecc:. o 

acC1sticamente " 111uert:.os "1 que i•Piden la int.,,ligibilided de las 

Palabras1 ••quinas que el vibrar, no sblo ger,eran ruido, sino que 

adem•s desperdician e1~er9la v se desgastan m•s 1·•pido1 vehlculos 

aut.omot.ores muy ruidosos, et.e. 

En el campe• del audic• v de la alta fidelidad, podrla ser ·;wacias 

a las nuevas t•cn1cas di'ilit.~lo:s. p&ra la 9rat1acibr1 y reprc•d1.~cci1!:ir1 
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bastante fiel para la reproduccit!•r1 de la rnüs1ca. 

Por desgracia el desconc1cimient.o de ace.st.ica y de lo que 

reAlrnente es alta fidelidad, h11.ce cret::r a rn1..icha gente, q1.1e un 

q1Ae reproduce el sonido con mi.tcha intensidad es 

ma9r1l fico. Probablemer1te algunas personas pier1sen que para que 

darle tanta importancia a la reproduccibn fiel de la m(,sica, 

hAbier1do otr•s cosas m~s necesarias; per1:1 para ml, la rn~sica, 

cuar1do realmente es mú&ic& y r10 ruido; como sucede cc•r1 al9ur1os de 

los 9r1.1pos musicales 11 actuales, es una de las expresiones 

artlsticas mls grandes que el Hombre ha creado y desarrollado y, 

por lo tanto, merece reproducirse lo m:.s fielr~ente posible. [)e 

otra manera, serla come• si observlrarnc•s ur1a obra de arte Plllst.ica 

a travé!s de un vidt-1c• sucio o r-ayado o, como si una persona con 

problemas de diccibn noá leyera poesta. 

Para lograr los objetivos de este trabajo recepcional, lo he 

dividido er1 cuatro capltulos. 

En el capitulo uno, explicar• brevemente lo que es el an•lisis de 

•SPactro, tanto 111eciinico::1 corno electroma9nt.tico, de que tratan y 

en que se aplican' cada uno da ellos. 

En el capitule• dos, voy a explicar bre.vernente los principios de 

operacibri de al9ur1os analizadores de espectro y seleccic•110 de 

entre el los el tipo de analizador a o::onstrui r, justificando las 

razones de dicha elecci~•ri. 

El capitulo tres es una explicacit•n de los elernentos que formar. 

el analizador. Et·1 este misrno c:ap\tulo, explico corno s.e construye, 

se calcula y Ee ajustan los element1:1s para cumplir c:c•n los 

8 



Ta111bU1n se hace un pequeP\o an~lisis del costo del prc•tot1po. 

El capltulo cuatro e111pie;:a con tma breve explicacit•ro sobre 

nociones de ac.:.Stica y sobre todo como funciona el aparato 

auditivo humano. La razbn de •sto, es comprender mejor la se~unda 

parta de asta capltulo, que habla sobre las aplicaciones del 

analizador d• •w>•ctro da a•..1d10. 

Al final d• cada capltulo dar• la biblio~rafla empleada para st1 

alaborac1bn v COlllO ap6ndices, ur1 instructivo de operacibn del 

aparato construldo v unas tablas· de coeficientes da absorcibro. 



CAPITULO 1 

El ANALISIS DE ESPECTRO 



CAPITULO 

EL ANALISIS DE ESPECTRO 

! ... ! 

Podrlamos decir que el t6rmino espectro, se refiere a la 

representaci6n de un rango muy grande de frecuencias emitidas por 

algCm tipo de er1erglc. radiante. 

Aunque en este trabajo el espectro de frecuencia que me interesa 

analizar, es el de audio, tambi6n voy a hablar brevemente del 

espectro electr-ornagné:ticc• y de algur1a5 de sus aPl icaciones, por 

ser cH. una gran utilidad ..,n la tecnologla y la ciencia. 

El espectro electromagn6tico lo podemos dividir en regiones que 

tengan propiedades en com~n o, que sean útiles para la ciencia y 

la tecr10 lc•el a • 

Cerca del limite inferior del espectro, las radiaciones se 

designan en t•rminos d• bandas de frecuer1c:ia, siend•:. la mayor 

parte de .. 11ai; útiles para las radiocomunicaciot1es. 

Las regic•nes en que se ha dividido el espectro electrc•magn~tico y 

que tiener1 propiedades similares, sor1 lc.s si-;uie1·1tes : 

Bandas de baja frecuer1cia, - Comprendiendo el rango de 1 a 1000 

ciclos/Seg, En esta porci6n del espectro, el rest.rirogidc• ancho de 

i111Pide su uso en comunicaciones. Aunque se ha tratado de 

usar Para c:omur1icacibn con submarir1os. 

Bandas d"l: frecuer1cias bajas de radi·~· - Comprerode el rarogo de 1000 

a 200, 000 e/Seg. Esta banda dE! frect•encL•s es particularme1>te 

cornunicaciones a distancia, dor1de 

•=•=•nfiabi 1 idad de la transmisi6n es importante. 
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Para transrnitit· er1 esta b&r"1da, se requierE: dispc•ne.r de suficiente 

pot.encia de radiacibn. Est.a banda se ut.i li:::a principalmente en 

radiot.elegrafla. 

6 
Bandas de frecuencias medias.- Comprendidas entre 200,000 v 2xl0 

ciclos/Seg. ( Hz l. 

La porcibn de frecuencias bajas de est.io banda, se utiliza piora 

t.ransmisiones que requieran de una estabilidad razonable, de dia 

y de noche, en distancias moderadas. En esta banda, se requiere 

de c•n campo de radiacibn lo suficierot.ement.e potente, para evitar 

La part.e de frecuencias alt.as de est.a banda, se ut.iliza F•ara 

t.ransmisiones de radio, radiocomunicaci~·n marit.ima, navegacibn 

a•rea v para radioafic:ionados. 

6 
Banda de frecuencias altas.- Desde 2x10 

6 
e/Seg. a 30><1 O c/$e9. 

Esta banda de frecuencias se empleio para el mismo t.ipo de 

t.ransmisior1es, .que la banda ant.erior, per~· cc1r1 la diferencia de 

<1ue requiere de menor pot.encia de radiacibn. Pero est.a banda, 

depende de las perturbaciones de lio iot1~·sfera. 

Elanda de frecuencias; muy alt.as 
6 

Comprende el rango de 30x10 

y ult.ra alt.as frecuencias.-
6 

a 3000x10 e/Seg. < Hz l, 

Esta banda es adecuada para comunicaciones a distancias 

relat.ivament.e cort.as v servicios de t.ransmisibn muy det.allada, 

radiar", t.elevisibn, invest.igaci6n espacial, 

radioastronornla, t.elemetria y rastreo, comur11cacior1ea vla 

satl=lite, et.e. 

9 ·:i 
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Esta Porciór1 del •spectro se uti l iZil er1 rodar de <olt-• defi1-.iciór1, 

televisibn y otros servicios. sirni lares, que requieran •nchos de 

banda céll:paces. de cor1duci r considerables cantidades de inforrn&c1br. 

9 
infrarroja,- Aproximad•mente d• 300x10 

12 
<o 400x10 c/Se9. 

El limite inferior d• esta banda "º estlk bien definido y, en 

oc•siones se extiende • la re9ibn de microondils del espectro. 

El espectro infrarrojo, el visible y porciones del ultraviol•ta, 

son utilizados para idantific•r moltoculas por medio de su •misiór1 

••P•ctral, etc. 

Zona visible del espectro < Luz >.-
12 

395x10 a 
12 

790x10 c/Se9, 

Esta es un• perte relativam•nt• p•que~a del esp•ctro, cubre solo 

una octava, pero es extrem•damer1te importante. Esta b&.nd• 

contiene toda la ener9i11 visible ill ojo humano, comunmente se 

divide en siete re9iotl•s o colores. 

14 12 
Espectro Llltravioleta. - 700x1 O a 300xl(I c/Se9. Junto con la;. 

radiacior1es infrarrojas, esta parte del espect1·0 puede usarse 

para cornun1c:ac:1ones muy e:speciales. 

Espectro de Rayos X.-
16 

3xl0 
19 

a 10 c/Se9, En medicina, biologle 

y en la lr1dl1st.,- ia, se ut-i 1 izan los rayos X. Estos rayos nan 

ayudado a la comprensión de la •structrura de la materia. La 

espectroscop\¡¡ de rayos X es una herramienta invaluable en el 

estudio de las transiciones de la1a brbitas int•riores de los 

lt.tornos, que ocw-ren cuarido .,stos absorber1 mucha e.nergla. 

Espect.ro de r¡i,yos Gamma.-
19 

10 

12 

21 
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21 
En ocasiones 111 la parte alta de esta bar1d111 del espectro, de 1(1 

en adelante, se le llama espectro de rayos cósmicos. 

La 1. 1 •• muestra la composicibr1 del espectro 

electro•a<ar,.tico.Las lineas horizo11tales muestran aproximadamente 

los ran9os espectrales y sus diferentes aplicacior1e.1. 

8 
¡: 
8 

Fi9, l.l. El espectro elec:trot1a9n6tic:o 

L.as llr1eas verticales indican leos ran9os aproximados de varios 

fen6Mer1os flsic:os y sus •Pl ic:aciones pr•c:ticas. 

Este tipo de espectro est• preserote cuarodo existe al9~r1 tipo de 

v1brac1e.n e11 un c:uerF·o, sea ~ste s~·lido, l\qo.udo o 9111seoso. 

Al •SF'lllCt.ro mec:•n1co l•:i pcujemos d1.Jidtr en tres zonas : 



-La de baJé\S. freCL4e1·1cias, de O a 20 e/Seg., que rK• la i:·odernos. 

perc1b1r cc•mc• s.or1idc1, s.1nc• qL4E:: sblc• sentirnc•s las vibrac1or1es 

producidas;. 

- Lil Pilrte &udible del espect.ro, es decir la zona. comprendida 

antra 20 y 20,0DO c/Se9, ( En el capl tul o cuarto, se verá. por··=1•.Je 

as •ste al rango audible por el ser humar10 ) . 

- Por t..ltimo, la zona da fracuenciaso por arriba de 20,000 e/Seg.; 

llamada por algunos ultrasónica. Estas frecuanciaso altas soon 

datactadas por algunos animalas como los perros, qua oven hasota 

30,000 e/Seg, y, los rnurci•lagos, que usoan fracuencias de hasta 

90,000 c/Sa9., corno sistama da navagación, < Radar act..sticc• >. 

El aspactro audible por al ser humano, se verl rnls adel•rote. 

!~~ ~! !Otl!!!! 9! 11e~s~r2 ~ §~! !el1sªs120!§~ 

Lil cianc:ia, la medicina y la tecnologla le deben muchc• al 

anll isis de aspectro, por eso corno dije al principio del 

capltulo, aunque al espectro alectrornagr16:tico no es el que me 

interasa anal izar en aste trabajo1 por la gran importar1c1a que 

tiana, mencionar• alguroas de las aplicaciones de este tipco de 

anllisis. 

Los ir1111er1sos progresos de la Qulmica c•rg•nica, sc•r1 debidos pc•r 

una bl.18n1o p11rt.e a la intrc•ducción de mt.tc•dC•S flsic:os y 

,:·art.icularrnent.e e~p•ctn~scOp1c:c•s. Est..c•s m•tod•:1s sirven sobret.c1d1:1 

para determ1n~r la estructuril de las moléculas; a.si como p~ra la 

evi1luac1~·n de s.us reacc1c1nes. Los. •::::¡1.4lrn1cos tienE:n la tendencia il 

•t•ar1d·:·n•r l~g m~t . .:•dos c.r1t 191.K1S. t.rad1c1c•na.l-::s, s1.4bst.it.uy~t"1dc•lc1s. 

por i .. ezpect.ros1=•:1pi.,: .:¡1.,a -=:. rn~:. zunple, Pt·ec1sa y ne• destr1.,yo: 

1C111 s1.ibstanc:1c. •r-1al 1zadaa. 
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La espectros.copla es el estudio de las interacciones de un raye. 

electrorna9nét1co con la rnc.ter"i•. El rn~s cc0 rn•~w1 es el espectro de 

absorciC1n; c•Aantos de enero;la son tr-anspi:irt&deis por las ondas 

electromagnéticas q•~~e incide:r1 sobre una muestra en estudio y s.c•n 

absorbidos. La car1tidad de e-nergia absorbida depende de la 

lono;1itud de onda dEI rayo incidente, porque dependiEndo del ve.Icor 

de la frecu•r1c1a de la radiit.ción ele:ctrorna9r·1~t1ca, dife.rente~ 

trar1s1ci1:.nes pueden producit·se entre los diversos estados de 

energ1a, propios de las moléculas er1 estudio. Si se representa la 

energia absorbida en funcibn de la frE!cuericia, . POt"' lo general se 

encuentran una serie de bandas de absorcit•t"'• su posic1t.n, 

1nt•r1s1dad, ancho y la forma, d1cer1 muchas cosas a un quimico. 

El &t"1ll 1sis es.p•ctral es dlf! extraordinaria sensibi 1 idad; PC•t~ 

m•dio ·de •1, puede determinarse: en una mezcla, la preset·1cia de un 

cuerpo que entre en su composicibn, e:n una Proporc1o!:·r·1 tar1 peque:P\a 

como la de una rnillonÉ!sima. 

Como ya s• dijo, le. esp•ctroscop1c. ha sido de 9re.n utilidad en 

Oulmica y Flsica, pero tambi6n lo ha sido et> Medicina, 

En A!ttronomla, la espectroscopia ha permitido estudiar la 

composici~n y la temperi&tura d•l sc•I, d• •strellas y de Plat>etas 

lejar1os. , Aplicat1do el efecto Dopplet· y la espectroscoplil, se ha 

pc1dido determinar s1 un• estrella o una 'iil•l•xia se acet·c11 o s.e 

aleja de nosot..Fc•S al rnirar, si sus lineas de absorci6n :.e han 

corrido hc.sta el roJc• ( se aleJa i o al viclet.A < se aPFC•:~ima ) s 

•uri•1ue este m.t:todo no es aceptado por t.c.dos los ast.rónomos. 

La ~spectr•:isco1=•ia de absorcit•r• es :=;blo 1.u-1a ent.re 1.w1a vc:t.riedad de 

t. 1 pos de a..r1~ 1is1 s espect.rc•sci!ip i cc1s. 
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infrarroJa, d~ masa, 

etc:. Pero:• da.do q1.1.: estos t1poz, de an~lisis son ceirn1=·lejos y no 

que el anll isi s esr::•ectrosc:ópicc• de la 

!~~~~ s! !n•!!§i§ ~!! t§E!~~[g ross~o!s2 ~ á~! !E!is!~12o~á~ 

El anllls1s de.l esp.,,ct.ro meclkn1co se hac:., por medie• de ur1 

tran1>duc:tor que convierte las vlbr;;.ciones mec:ar1icas er1 una sef'la.l 

el6ctr1ca y est:.a seP'ial se ar1al iza. en un espect<'.nr .. fo. 

Ex1s;ter1 muchos tipos de transductores. Er1 la ac:ostica se utilizan 

•ic:r6fonos, aur1c:ul;.r•s telefbnicos, capt .. dores de vibraciones, 

paJpadores, etc:. 

El an•lls1s del espectro mec.!lnic:c• es de 9rikn uti 1 idad para 

9eblo901>, 

m•dic:os, rn1 litares, <=n el est:.udio de la Qui.mica Coloidal, pruebas 

no destructivas de material, etc. 
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EL ANALIZADOR DE ESPECTRO 



CAPITULO 2 

EL ANALIZADOR DE ESPECTRO DE AUDIO 

~~! l Q~~ ~§ ~~ ~D§!i;2~Q[ 9~ ~§e~~~(Q g5 2~912 1 

El analizador de eg,¡::.·ectrc• de audio es ur1 aparato qtle d1v1de la 

serial en sus cc1rnponentes. de frecL~enci¡,, y los analiza. Este 

instrumer1to mide la ener9iil que es.t~ presente en la fre•=uencia 

espec:1fica.da. 

El an•lisis de espectro rnuestra las arnplitudes de oscilaciones 

individuales, haciendo distincibr1 entre la frecuey1cia fundamental 

y sus armbn1c•s· El tono, la nota. y el ruido puedet-. distinguirse 

en base a su di fet·ente espectro. Para enter1dE:r mejor ésto. es 

converü•nte hablar del anfdisis en el campo o dominio de la 

frecuencia. 

En 1822, el matem.t.tico Joseph Four1er ( 1768-1830 ) , rnostrb qL1e 

cualquier forma de or1da cornpleja, puede represet-.tarse por una 

serie de serios y/o cos•nos. 

En una se~al cualquiera, la m!\s baja frec1.Jenc:ia se der1omir1a 

fundamental y las otras frecuencias sor1 mt•ltiplos de ~sta o 

a.nn6nicas. Exist.en un r1ámero ir1fu·1ito de dichas armbriicas. Este• 

qL~iere dec1 r, que una or1d• n.:i sinusoidal, por eJernplc• de 200 

c/Se9. estl. constituida pe..- Lma c•r1da sinusoidal fur1damental de 

200 e/Seg y armbnicos de 400, 600 o 800 c/Se9., et.e. Estas 

armbr1i•=as son las que distir19uen a los instrumentos por ejemplo, 

la r1ota " La " de L1na trompeta tiene el sonido caracter\stico 

de este 1r1st.rt~rnent.o, pot·que SLHnado a la frecuer1cia fLU"1darnt::t"ltal de 

440 e/Seg., estt..r1 sus arrnbnic:os. Si 110 exist.ieran estos 

la trornpet.a sonar·1a corno E:l silbidc1 de LU"l tot'lC• puro. 
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9ri:11ido van dism1nuy'3'r1do er-1 magnitud, es por ello que dichas 

1trmtjn1cas se d~spreciat"t PC•r considerarse que su •=ontribu1::ié•t"t es 

m1n1rna o irnperct:pt ible. Teniendo en cuent.a t.-odo ést•:,, supcw1·~arnos 

que quisier¡i:rnos a.nali;:ei,.- lét 11ota. " La 11 , d€!' la trompeta, sabernos 

que su fundamenticl es lc-i frecuer1c1a de 44(1 e/Seg.; pero¿ C.L~ar.t.a 

energla se neces.1ta. en cada unil de sus 11.rmbn1cas para reproducir 

esta nota?. IJn m!ttodo para analizar esta nota set·ho 9rab1orla en 

una .::1nta m•~n•tic:a, p1ora poder rep1·oduc:ir •sta c:u1ontas vec:es sea 

necesa.- io. La serial el!tctr ic:a de sal ida de la grabadora, se 

aplica 11 la entr11d& de un filtro pasabaroda; en el c:•1al se puede 

seleco::1or1ar la frec:ue1·1c:ia de resor111ncia. A la sal ida de é.ste 

f¡ ltro se cor·1ec:t.arlac un volt.imetro, para. medír la mei·;nitud de 

c.1td• uno de los armór11cos. Al pr1nc1pio seleccior1ar-lamos la 

freo::uencuo de 44ú c:/se9., t.c.,nat"!amos r1ot.a de la medida en el 

voltlmetro. t>espues 11·lamos variando la freo::ue:nc:ia del filtre• 

parQ cada 1.ln• de las a.r-m6n1cas, midiendo er1 cada cc-.so le. amF•lít-ud 

de la serial. Ahora ya sat:or1amo!t ·cuanto se t"oecesit• de cad• 

armt.nic:a para reprodu.c:1r la not,;. 11 La " •je la trorn1::1eta. E~te tipo 

de anlllisis es lllUY tardado y requiere de uroa grab•dcwa para poder 

reproducu· la sel'íal • analizal'"s• •l n(1mero de vec:e-=: que sea 

necesa1·10. 

En re:sumen, cuando l• sef'l•l que se desea 11nalizar es compleja, e-=: 

nec: .. s•l'" &O ut.11 izar un analizador de espec:tr·o. 

Ex1$.t..er1 vat·1c1s. tipos de ~r111l1zadcires de es.pE:ct.r·c., • cor1t.1r1uaci6n 

tnenc i 1:>r1&.rilt a lgur1os. de 1 i:1s rnls cc•rnut-.mente use.dos. 
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Er1 este tipo de ar1al1zador most.r·a..di:· er1 la Ftg. 2.1~ lec serial que 

se desea estudiar se ó.pl ica a. un mismo ti.:rnpo a uri ccinJc.~r.t.c• de 

filtr·os er1tonados a diferer1tes frecuencias. Cor1 ésto i::•uede 

anal izarse una serial er1 diferentes bór1das de frecuer1cia biet1 

delirntt .. das. 

En 9er1eral, en est.a clase- de anal izadore:s, se uti l i:ar1 tres 

tipos 1 de ancho de banda. c:onstant.e, de ar1cho de banda constar1te 

en tanto por ciente• y, de octava , media octava 6 t6rcio de 

octava. El primero, d• ancho de bar.da constante, tien"' uri fi lt-ro 

c:uya bar.da P&Sante tien• cm anc:ho igual a un nlnnero fijo de 

ciclos Los anchos de bó.nda cc1rn1..w1es, est-~n 

comprendidos entr .. 5 y 200 e/Seg •. Este tipc• se uti l iz;;. 

Principalmente para determinar los compon•ntes armónicos ::le u1-. 

sonido, cc..~ando sus frecuenciaE son lo s.ufic1entemer1t.e estables 

como para que sus compc1r1entes se mantengan dent.ro de la estrecha 

banda de nied i e i ór .. 

El se9undo tipo; el de ancho de b;;.t·,da cor.stante en tar,to por 

ciento, tiene un ancho de banda qu6 es t.~r1 t.ant.o pc1r c1e:t1tc1 

determinado de la f1·ecuencia central de cada band11. Asi, en las 

fre:c\.,er"1cias altas, el acncho de banda en ciclos pc1r. segundo es 

m•ycir que en las frecuencias bajas, de modo qtJe se ni:ces.ita. tornar 

menos lect.ur1is i::ciri est . .a t..lpc1 de: ar1al1zd.dor que cor1 el de a.nch•:• de 

tiarid& cc1r1stantE!. 

El t-e:rcer u·1strl4mEa··,t;.o, es el analizador de *octava, media oc:tai.va 

o t-ercic1 dii: •:u:tava. Est.e t.ipo de ar.al i%aéor t.atttt•i•u ... forma pitrt.e 

d6 
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• Oct.er.va Una de las def1n1c1ones de oct.ava es : Ocho nc•t.as 

musicales y también q1.4e es el ir1terval1:. entre: dos sor1idos o 

seriales, ter1iendo 1.~r1a t·elac:it:ir-1 de frecuencia b~si•:a de deis. La 

relaciér1 de frecuencia correspondier1te a un tono de octava, es 

aprox1rnadamer1te pero no exactamente de dos a 1.~no. 

Tier1e rnuc:has aplicaciones an los casc•s ittn los que: r10 se r1eces1 ta 

un gran detalle en el anlilisis de ruidos de espectro continuo. 

Como ~u r1ombre lo indica, en el analizador por octavas, la 

frecuencia de: corte super· ior de cada bar1da pasante, es dc•s veces 

mayor que la frecuencia de corte ir1rnediate inferior. En el 

anal izetdor de media c•ctava y en el de tercio de octava, las 

relaciones de frecuer1c:ia de ccirte superiot· a la frecuer1cia de 

cort~ infer·ior, son respectivamente iguales a la raiz cuadrada y 

a la raiz c~4bica de dos. 

En cualquiera de estos analizadores, hay que asegi..u-arse de que es 

satisfactoria la atenuacitin del filtro fuera de la banda pasar.te. 

Estc1 es particularmente irnportante cuando el espectro de ri..udc• 

deper1de rnucho de la frec1..~er1cia e• cuando se mide ur1 sor1idc1 de baJ1:• 

nivel en preser1c1a de otro de muy alto nivel. Este tiPC• de 

analizadores se llarnan de tiernpo real pc1rq1..~e analizan todas las 

frecuer1cias de inter~s a un rnismo tiempo. 

Los ar1al izadores de tiempo real ( Real time a..nal yzers >, sor1 un 

fenerner1c• fisico natural. Nuest.ros ojos y oidos son capaces de 

hilcer este t-lF'•:• de an•l isis. Cuétndc1 lo~ c1jc1s ven 1.~r1a escer1a sot1 

capaces de identificar los colores ( frecuencia > y la intensidad 

lurn1nc1sa ( amplit.ud ) • El oldcr también identifica la fnlii!cuencia 

y la ir1ter1sidad dal sor1ido. 

La precisi•~1r1 cc•n la ·~1...~e el disp1:tsitivc1 dlf:tecta la frecuencia, se 

.:: 1 



llama. Prec1s16n en la cailibrac1ór1 de frecuie:r1ci&. Los oJc:•s t1ener1 

Nosc•trc•s podernos identificar 

f&c1 lrnente el verde:, el ro; o, et-•=· Er1 cambio, el oi•jo no tiene 

i9t."al preciE1bnJ sblo personas con c•ldc· muy buenc• y er1trie:r1ado 

dtf•r•nci11r entre dos frecuer1cias rnuy próximas. unit de otra., se 

llam• resolución d•l dispc•s1tivo de medición. El c•1do ti,¡;ne mucha 

resolución, puede not.ar le di feriencia entre dos r1otas qr..4e ie:stir1 

sept11rad11s por unos cue,..1tos cientos de h•,..cio!:.; en cambio el ojo 

no. Esto parecerla que contr•dice el punto "'nterior, pero, no es 

lo mismo identificar un torio, que notar que es diferente de otro; 

al i9ual que distin9uir dos colores. 

La habi 1 idad para trabajar en ran9c•s de intensidad m<•Y ampl íos, 

es deci,.. desde pe:querias ha:.ta ·iilt"&.ndes intensidades, se llame. 

rano;¡o dinimico del dispositivo, tanto el oJo como el o1do son 

una maravilla en este s•ntido. La banda de n;spuesta a la cual el 

d1spos1t1vo es sensible, se llama t·a.ngo de frecuenci•· 

RESPUESTA 
FILTROS 

SERAL 

TENSION PROPORCIONAL 
A LA FRECUENCIA. 

l 
Fi9. 2. 1 ·Analiz•dor de Tiempo Real 



Cuat"1do que=rernos a.nal izar· ur1C1 serial cc1n rnL~cho det.al le se requieren 

muchas bandas de frecuencia. Con lW1 analizador de tiernpo real 

s.erlA necese.rio \.ff1a cantidad muy 9rar1de de filt.ros; para evit.ar 

este prc1blerna, se utiliza el filtro e:~amir1adr:•r, rnost.rado en la 

Fig. 2. 2. Este tu>o de anal i:::ador, en lugar· de tener varios 

ril tros entonados sintonizados > a diferentes frecuenci•s., 

tiene uno solo "IU9 se puede ide<star a una frecuencia deseada. El 

analizador presenta la ma9r11 tL1d d"' la arnpl i te<d de la tensión en 

el eJe vertical de cin osciloscopio. La frecuer1cia del filtro se 

varia electricamente d .. nt.ro d&l r•n90 de frece<encia y, la tet)sión 

proporcional de esta frecuencia se e<sa para variar la dirección 

horizontal del trazc• del osciloscopio. 
SINTllUA, 

SWL 1---°"1-LIFICADOll 

Fi9. 2.2 Analizador de filtro examinador 

El 9erier•dor de sierra varia la frecwsrncia del filtr·o y desvla &I 

t..t·azo horizontal del osci loscC•Pio. 

La ae,.,al ellktric:11 "!Ue pasa por el filtro se detecta, amplifica y 

Aunqu~ el i.11.r1al 1 =:ad..:1r ~,~arn1r1c.dc•r f1..•nc.1or1c. bien, 



f1lt.ro. Este tipo de filtro se llama s.1;perheterodir10 ( se rn•.~estra 

sintoniza el~ctricamet1te y que la salida va a un osciloscop10 y 

r10 a ur1a bocina. La portadc•ra se genera en el cisci ladc.t· local y 

la serial que se analiza es la sef-ial modi.~ladc•ra. 

~ 
SEllAl.. 

SINTOMIA 

FILTRO 
AMPLIFICADOR 

A GENERADOR 
DIENTE DE 
SIERRA. 

DETECTOR AllP. 

Fi9. 2.3 Analizador Superheterodino. 

Como se puede r1otar en la Fig. 2. ::-11 est.e tipo de an~l 1zadc1r es 

una expa.nsi~n del .analizador examir1ador. Se le har1 éSL~mer1tado 1..~n 

mezclador y un oscilad.:•r local. La salida del rnezclador es la 

frecuer1cia de la serial a analizar rnenos la ft·ecuer1cia del 

C•scilador local. El filtro se er1t.ona a esta diferencia de 

frecuencias y se fija. Aunque el filtro est~ fiJc1 er1 frecuer1cia 

s• puede d1ser1ar Pél.ra tener anchos de b&nda y peridier1tes de corte 

variables. El anchc1 de banda se aJus.ta pot· el usuario para 

c•bten~r la resol•Aci6n necesaria. El ar.lt.lisi=: se completa var1and 1: 1 

el C•sc1 lador local con el 9eneradot· de dient.e de sierra. La 
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al 

osc1 lador local y un rnezclCi.dcw. A1..w1·=1ue parezca 1.~r1a compl icaci tin 

del prirncr tipo de anal izadot" si..~perheter..:idino, ei-1 realidad es.tras 

adiciones simplifican el diset'io. El primer oscilador local 5e usa 

para sintonizar el analizador. El se9undo c•scilador local hace el 

anllisis v se sintoniza ell.ctricamente por medio del 9ene1·ador de 

diente de sierra. Al dividir estas f'uncion .. s, el oscilador 

controlado por tensibn se vuelve mucho m:.s sencillo •:ic1e en el 

pri-r caso, en .,¡ cual tenla qu .. desernpef'lar dos funcion .. s. La 

desventaja de este disel'So es que el anal izadot· est:. 1 imi tade• po1· 

el ancho de bar1da del primer filtro. 

Cuando se desea hacer an,!il isi,,; con anchos de banda tar1 amplios 

cot110 el analizador sea capaz, el primer tipo de analizador 

super..,.terodino es reco-ndable. Cuande• sole• se desea ar1alizar 

anchos de banda an9ostos, se utiliza el seo;¡undo t.ipo de 

analizador, el cual puede res1.1l tar meneo,,; co,,;t.ose•. 

F1o;i. i.4 Anali%ador sc1perhet.erod11)0 com-.nmente empleado. 

·.e ....... 



Arnbos analizadi:•res supet·he:terodinos tíer·1o:::t1 1.w1a desvet1t-.ja er1 

relacibr1 &l anc..l izéldor de tiernpo rea.l. El ar1al izador de tiernpo 

real exarnina todas las frecuen•:ias a las qi.~e r-espor11je a •.n"t mismo 

tiempeo, rnient.r·as qi..~e los otrc1s anal izadc1res tiener1 la desvent.aJa 

de que si el espectro analizado cambia rf;.pidamer1te cor1 el tiempo, 

se puede perder la det.eccibr1 de trar1si torios que c1currer1, er1tr-e 

ur1a bar1d~ v c•tr 11. di feret1te a 1 a que es tt;. sintoniza.da en ese 

instante. Una Pcis.ibl• solu•:it1r1 a éste• seria acelerar la velocidad 

del r..r1&lisis a través de la bar1da, perdi~ndcise cor1 ést.c• solo 

transitorios muy r~pido~. C>es9raciadamer1te existe ur1a limitacibn 

para est11. velocidad de ar1Al isi s. Adernf;.s mientras rnlis rii.pido se 

ha9a Q 1 an~ 1 is is, e 1 ancho de bar1da del f i 1 tro se hace mayor. 

Debido a ~sto ur1 an•l is is r~pido, df:t comc1 cor1sec1.~er1c1a ur1 

analizador de resolución F·Obre. 

Büªli~!92r 9~ fil~r2 gi§e~t§1~2~ 

ayudar a resolver la limitac1t•n de los analizó.dores 

super-heterodinos, ex1ster1 los de filt.rc1 d1spers1vo. 

La di fereroc:ia blosica que tienen este tipo de aroal izadores en 

relación al s.uF·erhet.erodino, es ·~i.~e el filtro de banda an•;ic.sta se 

substituye por uno de banda dispersiva. Un filtro de bónda 

dispersiva es óq~"\l <!•.•e r·etarda la serial de las distintas 

frecuenci•s er1 lapsc•s de tiempo diferentes. Esto quiere decir que 

si una sef'ial que cot1tier1e difet·entes frecueru::ias al rnismo tiempc1 

se aplica a la entróda del filtro, éstas saldr~n del filt..r·c· 

sep•radc..s en el tiernpo. 

Dis.eriados aprc•Piadamente estos analizadores examin-.n la serial mi.~y 

rapidarnente, a causa de su ancho de bo.r1da y, además F·C•r las 

caract.er1st.1·:~s d1spet·sivas, qu~ le dan una res.c1l1.~cibn cc•rno s1 su 



ar1chc:• de banda f1.~'2ra rn1.~cho más an9•:is.t•:•. Este t1p•:• de. analizador 

se aproxima bastante a los de tiempo reá.l en el e.xlmer1 die seriales 

·~ue cambian r6.pidarnente. 

es la construccibn del filtro dispers1vo. Buenos filtros sor1 

dif\ciles de fabricar; es por es'=' ·~ue este tip.:. de analizador es 

muy especializado y costoso. 

Existen otros tipos de analizadores hoy a:n d\a, utilizan 

comp1.~t.adoras y equipo muy elabot-adc:1 y ~Q3-!Q~Q: ~stc1 se ver~ 

•n el caplt.c1lo cuatro. 

~~~ ª!!~~~!~Q 9~!.tie2 g~ ªn!!i~ªQQ[ ª ~9Dá~!Yir 
Para el prototipc• he decidido hacer •An anal izi.dc:w de tiempo real 

por oct.avas. 

Este tipo de •r1al i:zador es rnci.s ecor1ómico que los otros y, como ya 

S& Vib, tiene la ventaJa de poder analizar a un mismo tiempo 

varias frecuencias, ahorrar1do cor1 t:s.to tiempo en el anlit.lisi5. 

los cornpor1entes ·~ue req•Aiare se 

pueden conseguir en el pal.s sin problemas; 

requieren, ~on mlnimos. 

los ajustes, si se 

El equipo riecesario para étt"'mar, a.justar y probar el prot1:.tip1:•, se 

encuentra dispcnible e:n la Universidad. Adem!..s, el ar1al izadc•r de 

t.iempc. real, pc1r octavas, es un dispositivo de f&.ci 1 rnar1«:Jc•, •::iue 

no r•quiet·e de ~.-andes conoc1mient.os por parte del usuar· io y para 

las aplicaciones deseadas ( Ver Cap!.t.ulc• cuatro l, es bast.ant.e 

bueno. 

1Jtra vent.aja del a.nali=ador de espect.ro ·~ue f:'lenso cor-istn.nr, 

y la ma9r11tud de ~st..c.., ya ·~1.~e ~st.e tendr~ una pantalla fabri•:ada 
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CAPITULO 3 

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO 

En este capitulo se ver~ 1:omo fut"lcior1a el prot.ot.ipei y come• se 

construyó y calcul~·· Para empezar la explicaci~·n del dispos1t.1vo 

voy a ayudarme cor1 el diagrama. a blc1·~1.~es mostrado en la Fig. 3.1. 

GENERADOR CONTADOR DECADA /DIVISOR CON 
DE r-+ 

~0 SALIDAS rrECODIFICADAS 
PULSOS 

B 9 l 
1 

ENTRADAS FILTROS PANTALLA 

1 1 1 M 
1 A 1 1 
1 1 1 u D 

M 

~ 
1 M 1 1 

PREAMP. 1 1 1 L E 
1 p 1 1 

z 1 F 1 1 T T N 
1 L 1 1 

JC. 1 J 1 RED• I E I 
1 l 1 1 

~ 1 L 1 1 p c V 
1 F 1 1 LEDS ------·-------· 3 ~ T 4, RC 1 L ~ T E 
1 J 1 1 ~0 
1 R 1 1 E o L 
1 c 1 1 

SEÑAL 
1 o 1 5 1 X R 
1 A 1 1 
1 s 1 1 A 7 

EXTERNA• D ' 1 

1 o 1 1 .J D 
1 1 1 E E 
1 R 1 1 

6 ' ' 1 

Fir,J. 3.1 Dia9rama a t•loques del protc0t.ipo corostruido 



Fig. 3. 1 i 

La serial a ar1alizarse puede ser la que percibe el transd1.lctor 

y, de ah 1 pasa a Lff1 bance• de fil t. ros 4 >. A la sal ida de •=ada 

ser-ial de cada filtro; después viene la eta¡:.a de det.eccibn de 

nivel < 8 >,que post.eriormer·1te errciet·1de la cc•lLnr1r1a frecuencia. ) 

y el ren9Hm ( ampl i t':'d ) de la F·ant.al la forma.ja por di codos 

emisores de luz < 10 ). 

Q~§S(ie~i~DL ~~e!is!siQ~ ~ s~!s~!2 9s! sir~~i~2 9! ~ªº! 
Q!Q9!Jl!!.!. 

Er1 este case• el transductor es un rnicrt.•fonc.. El micrt.1f1::.nc1 

fluctuaciones similares:. < no necesar1aroer1t.e i·3l4ales de tensióri. 

Las Ot)das sonoras en el aire consisten en mol~culas que vibran 

hacer conexiones el•ctricas con el aire, debe aprovechat·se el 

movimiet"1to de la~ mc•léc:1.~las, con el fin de desF·laza.r un sbl ido. 

Nc1rrnalmente LW1a pel icula del9ada denc1rn1nada diafragma. El 

diafra•;ma puede ser un& pel 1cula de papel est1radc1 , rnetál ico, de 

vidric1 e• de cual·~1.uer otro mater1éd -:.bl1do y debe estar fija por 

:-10 



el rango comprendid1:. ent,-e 30 y 1601)0 c/Se9. ~ de ur1 tamario 

de capac1teir de elect.ret. Este rnicrt.fono tiene uni.t. respuiesta 

planil de 30 a 15000 e/Seg., es ornnid1reccii:•r1al; t.ier1e alta 

iMPedancia, lo cual lo hace senz1ble, as de tarnaf'\o reducido y es 

econ6mico. 

El micrófono de cap•citor se usa mt1cho p•ra medición de presión 

5onor• y como micrófono de estudio p•ra la 9r;•baciór1 de música, 

con •lt• fidelidad. 

El micrbfono de capac1tor cor1s1st• &:n un fino diafragma, detrt.s 

de •ste, a muy pee• distanci•, se hall• una pl•ca <ver Fi9. 3.2>. 

El di .. fr•gma y I• placa posterior s• hallan electricarnente 

•isl•dos y formaan un c•paci t.or el•ctr ice. Cuar1do E!l diafra•ama 

vibra con el sonido, c•mbia l• c•Pacitancia1 est.os cambios se 

t.r•duc-.n en c•mbios de tensH:on. 

Esto5 c•mbios se amplifican mediante un pequef'10 preamplificador 

lnt.111=¡ira.do en el rni~mc1 rn1ct·t,fc1nc•. 

1 

5 

Fig. 3.~ D1a9rarna de un micrófono de c .. pacitor. 



1. - Viafra·;me:i frontal 

2.- Placa ce:ntral r19ida ( perfor·ada > 

.3, - Diafragma 

4. - Ter1s11:1r1 de F·olar1zb.c1bn 

S.- Res1stenc1a < 9rande 

6.- f'reeimplificador 

7. - Term1r1ales del micr~1for10 

La placa central est• Perforilda. P&t"b. evitar ·~ue el delo;adi:i 

diafra9rna est&. demasiado r!.9ido, evitar1do que el diafra·;ma 

resuene. 

El micrbfono de c:apac:itor requiere de '"'ª ter1sibn fija da 

polarizac:ibr1 entre el d1afra9ma y la plac:11, ¡;•ara poder trabajar. 

Esta tensibn de polarizacibn en 1c,,. rnic:rbfonos da c:apacitor 

anti9uc•s era muy alta, alrededor de 30•) vc0 ltios1 pe.-o 11r11c:1as •l 

d•scutw i mi en to del tensibn 

cons1de1·ablemer1te. E,,;t.e micrbfono sblo requiere da una tensibn de 

2 voltic•s corno ,mlnimc1 y d& 10 voltiC•» cc•mo m•ximo. 

Este micr~·fc1r1c• t2er1e ur1 preampl i f1cador inte9radc1 et·1 la misma 

clpz.ula q1.h: tambi~n se a.lirnent;. de esta ter1»ii!•n de 2 a lOV. El 

motivo por el culil el micr·ófono va a ir int..::rcc•nstru1do dentt"c• 

del rnismo arrn;.::ón, es que este tipc. de micrt•fono es rn•.4y ser1s.ible 

a nudos elt.c:t.ric:os c:erc:ilnos, corno pueden .:er los 60 ciclos de la 

11nea de allmentac:ibn. Se recomienda utilizar este tipo da 

rnic:rbfono con cable muy corto para evitar p•rdidas en altas 

frec1.~er1cias debid&s a la. capacitani::iat del cable. 

Espe-ci f 2cac:1c•nes del rn1cri!1for10 ut.1l1zadc• 1 



- Sen:.it1 i l 1dad ( La ser1s1bi l 1dad de un t.rano:.d1.~c:t.c•r rnic:rc1f6r1icc1 ~e 

mide por el cc•c1ent.e entre el valc1r de le.. salida o:::lé=ctric:a. y el 

valc•r de la entrada sor1ora > 

-65 dB + - 4 dB < O dB REF lV/f' bar " 1 c/Se9. > 

30 a 15000 + - 3 dB b 20 "20,000 e/Seg. +- 5dB 

- Irnpedanci« da salida 1 (10(1 cihrnios 

- Respuesta omr1 id i r ecc i or1a 1 

- Cort-ient.e de drenaje : 1 mA 

- Tensión de polarizaci6n : 2-10 voltios 

A pesar de que el micrófono tiene incorporado der1tro de su mismi1. 

cólipsula ur1 pequel'io pre;;.rnplificador, la serial electrica -:¡ue 

praampl i ficador para hacer esté< sef"ial 

suficientemer1te •ilra.r1de p¡,ra que la detect.e •.n-1 amplificador. Est..: 

1tmPlificador es muy sencillo, pequeP'ic• y ecor1t1rnico. Cons.t.iill de un 

arnplificadot· operacic•nal y de ur1 trar1sist.c•r, ver Fi9. ::"4.5. 

Da.do que: en este prea.mplificador, er1 el arnplificad•:•r y er1 los 

fi lt.ros, voy a uti 1 izar ampl i f1cadot·es. c1pera.cior1ales, 

•stos de: gra.r·1 uti 1 idad hoy en dla; voy a da.r ur1 pequeric1 repase• de 

las principales cat"act.erlsticas di: este dispc1sit.ivo elact.rbr-1ico. 

El amplificadc•r operacional es 1.~no de lc•s dis.pc1sit.ivc1s rn!ts 

a.mpliarnent.e usado~ hoy en dla. Este tipo de C\rnplificadc:1r se 

encuentra dis~onible en ur1 circuito integrado Y mediante el uso 

de cornp1:it·1..:nt.es e;:.::t.ernos, se 1.~t i 1 iza en i n•.irner-abl es ap 11 c:ac1c•r1es 

i:.1:1rr11:1 pueden ser; amplificación ir1vet·t.1da Y no 1nvert.ida, ad1c1~·n, 

s~ib3tracc1on, d1feren~1acibn, 1ntegracibn~ filtros, etc. 



ampl1ficador·es operac1on~les. Al conectar resistores externos al 

Hay m•s de 2000 t.1pc•s de ampl ificado.-es operaci.:.nales disponibles 

en el Mercad.:• v casi todos son circuitos integrados rnonol1ticos 

Si s• cibs•rv• el diagrama. esquemitico de ur1 amplificador 

operacional carc.ctertstico, »• er1cor1trará que la mayor parte de 

~us etapas son amplificadores diferenciales, lo cual perrnit.e 

tener operacibn hasta fn~cuer1cia cero y proporcionar rechazo de 

modo comt•n. La rnav.:.r la de los amplificadores operacionilles tienen 

dos erotradas < un .. inversora y la otra no ) y una s•l ida, corno se 

mUQst.r• en lil Fig. 3.:<1 donde se muestra. un amplificador 

C•Per·acional ideal. 

Entrada no 
invereora. 

Entrada 
invereora. 

Fi9. 3.3 Dia9rama de un amplificador operacionAl id•Al. 

IJn las 



V 
1 it"1finita. 

I-

- Impedanci& de salida 2 

- Ganancia infinita. 

Obviamente amplificador operacional cumple: estos 

requisitos. El t:xito de estos circllit.os res1d"' sobre todo en qlle 

1 as real izacion@s prt.cticas de amplificadores operaci1::inales se 

aprc1xirna er1 gran medida a las caracteristicas ideales mencionadas 

arrib&. Por ello, su empleo simplifi,=a enormernerate el traba.Je• de 

diserio y lit puesta a pi..n"'lto de los correspondientes circuitos 

elec:trtinic:os. Sin ernbargo, por razones de estabilidad, los 

amplificadores operacionales presentan todc1s, ur1 defect..•:• en 

cornan, al que hay q1..~e prestar atenci6r1. Este defec:tc• ci:•nsiste en 

en lazo abiert.o dismir1uye r•p1dament.E:, en 

fur1c:ión de la frec:i_~en•=ia,. ver Fi9. 3.€ .• Cc•rno esta t·ed1.~ccit•r1 er1 la 

9ar1ar1cia ocurre cuar1do se trabaja er1 leozc. ab1ert. . .:.~ es decir s1t1 

retroal iment.acibr1 la del 

amplificador. U;; ando los resistores externos adecuados y 

si rvier1dose de la curva de respuesta Vic..9ra.ma de Bode 

proporcionada por el fabricante C• conocier1do el anche• de bar1da en 

9anar1cia 1.~Y1it.etria, se puede ajustat· la 9anani::ia para hacerla 

cor1stante dentro del intervalo de ft·ecuencia que nos ir1teresa. 

Pat"a este t.rabaJo VC•Y a ut1l1zar el ampl1ficadc•r LM 324, las 

razor1es para el empleo de este circ1.~1to ir1te9ra.do sor• : 



int.e:9rado~ para todc1 el apar·ato, a.d.a:m~s de qL~e: este circuito 

es de baJo coste•. 

- Alta 9anancia, Fi9. 3.6. 

- Comper-.w.ildo internilment.é en frec•.~enciil. 

- Como al imentacibn sol e• requiere de tensit•r1 positiva 

- Su respuesta de frecuenci• y la corrier1te de pol•rizacibn estl&t"t 

compensadas et·• temperatura. 

- Su bajo consumo di!: corrier1te permit-. su uso cor1 baterl.as. 

El circuito estt.. prote9ido contra corto" ci1·cL1itos, siempre y 

cuando estos sean de corta dL1racibn. 

- Se encL1entra en el pal.s sin problemas de suministro. 

TIERRA 

+V 

Fieura 3.4 Pia9rama ••~•m•tico del circuito int99rado LM 324 

)6 
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CONECTADO A LA 
TERMINAL 7 DEL LM 
3915 PARA SV, 

lSIC 

lK 

Figura 3.S Dia9raMa del praamplificador a utilizar. 

La 9arnancia dE: este amplificador es 

V R i 

V 

1 1 1 

2 
R i 

2 l 
+ R 

l 
i 

1 

R R 
1 + 2 

A =-------------• 131 
V R 

l 

42.34 dB 

Con esta 9anancia, el amplificador operacional empieza a perder 

gar1c-tncia con la frecueticia, pero esta p6rdida se compens11 con •1 

etumentc' de la del t.rc.r1sistor, lo que as.e·;•.~ra. la relaciór·1 

c...r·1cho de banda, del prearnolificador. Este 

prearnplificador es el recomienda el fabr1car1t.e del rnicrbfonc• >. 



El anche• de banda del r=·r.:::ar11pl1ficadc•r =:e obtiene c.:w1 la si·3u1entie: 

relac1é1r1; se9(4n referencia. 6). Cuando se l..4Sa la et"lt.rada 

Ancho de b¡,r·1da •=01·1 gananciil 1 
Ancho de banda del amplificador =--------------------------------

Ganar1ci a del amp 1 i f icador + 1 

Por lo que el ancho de bar·1da d&l pr,;,ampl i ficadc..- será 

1 Mriz 
--------- • 7575 Hz 

Esto 3e pu•de comprobar en la Fio;i. 3.6 

Esta respuesta plana hut.a 7575 Hz, aparentemente es 

insuficient.e, pero el micr6for10 tier1e ur1e respuasta cor1 un pico 

positivo de aproximadamente de 5 dB a 7000 Hz ( Ver Fig. 3 en 

conclusiones ), Este pico .,. compensa con l& perdida del 

a111Pl i f l.cador. 
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1 

FIGURA 3.6 CURVA DE RESPUESTA DEL LM 324 EN LAZO ABIERTO. 



cual se puede conect.a.t· un m1crOf.:1t10 o ger1erador de audio, o 

la e>'ter1or, la serial del micrbf ono 

int.erconst.ru1clo !>e desconecta aut.orn~t.icamente. 

Va sea q•1e sa utilice el micrófono int.e9.-ado o la er1t.r•da 

exterior, la sef"1al que se va a analiz•r pasa. por ut·1 arnplificador 

( Fi9. ~.7 ), ante!> de entrar a los filtros pasabanda. 

El nivel da la sel'lal que entr11 al am1>lificador se ajusta por 

ma.:ho da un pot.,.nciómetro. 

, . . · 

Fie. 3.7 Diaer••• del ••Plificador utilizado. 

La 9ananc1a de aste amplificador ast• dada por la relación 1 

V 
1 

R i 
1 1 

V R + fi 
1 2 

i A 
1 V 

·~ue para e-;t.e caso 5er~ A = 11.83 o en decibel1ts = ;;o por 

11:•.:;1 11.8J • 21.46 dB. Ccir• esta 911nan•=1a -::1 arnplificadc•r tiene un 

41) 



porque asi se puede conectar 1:1..,al·::¡uier· rn11:rófon•:i ext.er1or sin 

temor de que: C•curran desadapta.c1c•ne5 entre el m1cr.!:1fono y el 

amplificador. Si conectamos ur1 micrófc•no de rnayc•r impedancia que 

la GL~e presenta el amplificador, les perdidas son rni..,y .¡rancies; 

~sto se er1tiende meJor obs~rvandc• la Fi9. 3.8 

r--------------------, r-----------------, 
: Zo : : Zi : 
1 ~~+1~~~~~~1~~1\/\1\/\ : 

1 1 1 

1 
1 

U entrada 
1 
1 

'· 

1 1 

~--------------------~ MICROFONO 

O TAMBIENa 

1 
1 1 

~-----------------~ AMPLIFICADOR 

Zo 
..---------__.A.IVV\ ____ _, 

~ ......... 

donde V salida V entrada Zi/ ( Zi + Zo 

U salida. 

selial para 
a•pliflcar 

Fi9. 3.8 Dia9rama de un micr6fono con su impedancia interna Zo Y 
la i111Pedancia de entrada de un amplificador Zi <Ref. 2> 

del arnpl i ficador, es ·:¡•.•e la imF·edancia de •ste sea mucho mayor 

·=1ue la del rnicr6fcw10. Ne• obstante, ~st.c• n 1:i asegura siempre una 
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que cor1ectarse a ur1 arnpl 1 ficadc•r cuya irnpedancia queda 

pree:.tablecida ian el instructivo del rnicrbfonc1. 

El a.r1cho de banda c1 re$puesta del amplificador est~ dado por la 

relacibr1 si9uier1te; la cual se: utiliza cua.r1do la entrada ~ue se 

usa del amplificador es la no irovér·sora ( Réf. 6 > 

Ancho de banda 
Garoancia dél amplificador 

Pcw lo ~ue la respuesta del amplificador set·A : 

1 Mh'l 
84745.8 Hz 

11.e 

Esta respc1esta tambio!!n puede ser comprobada •=on la Fi9. 3. 6 

Esta rE=spuesta es rn•s que suficiente para el rangc• de audio que 

Para ajustar el nivel de entrada y evitar s~turar el analizador, 

antes del amplificadc•r ( Ver Fi9. 3.28 l, e>:iste c1r1 pot.encibrnetrc• 

y ur1 riasistor a tierra, para cc•r1trolar la inter1sidad de la serlal. 

El valor de impedancia de esta red se detennirra con el si9u1ente 

criterio.Al construir este anali:o:ador t.er1l.1o en rnent.e entre otros 

obJetivos; 1>oder anali:o:ar la saf'lal de mi 11rabadora, ecualizadc·r y 

preamplificador. 

apro>:imadam•wotE: 45000.n.. La mayor1a de los equipos de ac1dio 

e>:cepto el arnpl ifica•:Jor l, requiéren ent.-e 1001)0 y 50000.n. Peor lo 

que ele9I. el pc•t.encibrnet.ro de 50000Il. y el rE·s1st.•~r lo calcc•lll• de 

la s191..üent.e forrna : 

el 
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pc1t.er1c i é1rne:tt·o 

R 
t.otal 

de doroda x 

45 0(1(1 
-1 

l (1/5(1(10(1) • (lf>:) 1 

resistor ~n paralelo 450 000 ohrnic•s. 

valor cornercial m:Ss cercar10 R 470 000 ohmic•s. 

Para 111. d•t•cc1bn de las frecuencias que rne interesa analizar, es 

roec•sarao utilizar filtros que sólo dejen pasar la banda de 

frecu•ncaa d•saada. Como el an&ol is is que me i.nteresa es por 

oct.avas, necesito filtros pasa.banda que sólo dejer1 pasar las 

fr•cuenc1as de la octava ero cuestiór1. 

La Fi9. 3.9a 1'1uestn1 la forma et~ la que tm filtro pasabanda ideal 

actuaria : 

F19. 3.9a·RasPu•sta de un filtro id•al 

La pend1er1te er1 ur1 f1 lt1·.:. pasabandit. real r1t:• ser& tat"I abrupta y se 

4) 



Fig. 3.9b Respuesta de un filtro real. 

Para filtrillr una sef'ial, es decir para separar y seleccicir1ar una 

seP'ial elfirctric.:. er1 funcibr1 de Sl4 frecuenc:ia, se pueden usar· 

varios tipos de filtros. Estos diferentes tipos de filtros estAn 

clasificildos;; segón su t.ecnolo91il. Norrnalrnente los filtros se 

clasifican er·1 dos clases : filtros pasivos y filtrc•s activos. 

Los filtros pasivos formados por resot1a.dot·es 

electromec:Anicos o p1ezoelllctricos, o por 1 •. .w1 i:.irc1.41tc• resonante 

el~ctric:o induc:ta..ncia - capac:itor ) • En cualqL4ier case•, el 

circuito de los filtros pc.sivos, es excitado mediante una fYente 

de er1er9l• exterior y si despu~s se deja en r&poso, dichc• 

circuito a 1 macenadc•; 

ci:.cilando en su fr·ect.4encia de rescir1ar1cia. El circuito resonant.e 

disipa pasivamente la •r1er91a recibida. 

Por el contr~t·10, cuandi:• se exci t.a un c1 rcui to resonante 

act.ivc.s, comer p1,.4edet"i ser los trc..nsistcires o los amplificadot·es 

una enier·:.J1a mt..s c:1 rnenos considet·able; .lit '=ual se opone al 
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d•crec1m1ent.c• de la. c1scilac1ór"I 1:1t·i9inal. Los filtros de este t.ipc:• 

sc•n f i 1 t. ros act1 VO$. 

Las ventajas de estos ~lt1mos filtros sobre los pasivos son : 

- Su reducid.:· volumen. Corno en muchos casos se prescinde de las 

inductancias sobret.odc1 a bajas 

frec:uenc:i•s. Ademis los filtros ac:tivos pueden ser disePladc·s Pilra 

tener altos niveles de imp .. dar1c1a, 1·.;,duciendo cor1 ~sto tam~·i~n el 

volumen de los capacitores. 

- El P•so se reduce, por todo le• ar1ter iormente expuesto. 

- Son m•s econ6micos. , Fi 1 tros q1.4e cor1tienen inductar1cias son rnls 

c:ostosos porque para fabricar bobinas de buena calidad, se 

de n~cleos ma9n•ticos eficientes y er1 ocasior1es, 

embob1nadoras especiales. 

- Er·1 frecuencia& bajas, se obtiener1 me:Jores caracter isticas que 

con filtreis pasivos ( Fig. 3.lOa > 

- La facilidad de los ajustes. En los filtros activos 

~ara •Justarlos f~cilmente. 

Por citra parte, al~ur1as de las. desver1tajas de los fi 1 tr•:is 

act1 vos, son : 

- C•.Jc..nto mayor S&ll su selectividad 

ir1eatabi l 1dad. 

Q ) • mayor es su 

- C·:imo la ganancia de los ami:•l i ficador•s operacii:inales decae 

cor1forrne la frecuencia aurnent.a, la uti 1 izaac1br1 de est.os, set-~ 

1 imitada i:·or .!.st.¡,, 

Los Fi 9s. 3. 1 O¡., -; 3. 1 üb, dón una idea del campo de apl i•=aci·~..,., de 

los difet·~r•t.-==. filt.rc•s, er1 f1.w1c1·~·n do: la fre•=uenc1a y la 17~ 



Fig.3. lOa Campo de aplicaci6r1 de los prirocipales filtros. 
En ordenadas. f i9ura el coeficiente de 
sobretensibn de los circuitos resonantes que se 
utilizan 

PllllOl IUClllCOI 

Fi9. 3.lOb Clasificaci6n de los filtros se9twl su tecnolo9la 

Como se puede deducir de todo lo ant.erio1·, parao. el ap;.rato ·~ue 

piense• cor1st.ruit·, la mejor elec•:i6r1 es el erni:oleo de los filtros 

act.i vei~. 
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ajustar y de un• pu•sta a punto senc:i 11&. Hay que tet1er en c:uer1t.a 

qu• cuanto rnavor sea la selectividad de un filt.rca, matyor s.erli. la 

:sensit•il1dad a una v¡,riac:ibr. de un el11mento del filtro. DE: 

acu•rdo a los libros que c:onsc4lt.l: (Ver Biblio9rafl¡¡, ), t.res· 

tipos d• filtros Pas;otoanda m• puede11 servir 1 ol<stc•s se rnc¡est.ran en 

laFiiJ.3,11 

•) b) C) 

Fi9. 3.11 Diagrama de filtros pasabanda que pueden usarse 
en el prototipo 

47 



el 3. 11a. 

El filtro 3.11 b se utiliza para Q menores de 10 y el filtro 

3,llc para mayort.s • 101 entonces me resta saber que Q debo 

ele9ir Para m1 filtro. 

Se-;Cin el autc•r del libro 19 > de la Bibliograf\a, cuando se 

la Q se determina mediante la siguiente 

relact6n y la F19. 3.12 
0.5 

t = o.s fe 
l 

0.5 
f = 2 

2 
fe 

La Q es;U, dada por fe/ancho de bar1da 

o sea que la Q ...... para el •r1~l is is 

ar1chei de b1tr1da = 
ú.5 

( 

Q " fe/ <2-ú. 5l fe 

, 
2 

POI" 

- f 
1 

octavas 
0.5 

2-0.5 ) 

= 1/ <2-0.Si 

ancho de bat~da 

como sigue 

fe 
0.5 0.5 

2 1. 4142 

Fí-a. 3.12 Se muestra la respuest.a de un filtro real y las 
frecuencias de •:c•rte a. -3dB. 



No importa c1..~al.c:s vayar1 a ser las ft·ecuenc1as centrales de 

resor1ar1c1a de mis filtros ( fe >, la Q en el ar1~lisis por octavas 

es de 1.4142; por le• ~ue la cc•r1fio;a1.~rac161-, ·~1..~e ter1dra.r1 los filtros 

ser• la de la Fi9, 3.llb, Este tipo de filtro tiene la ventaja de 

ser mer1os set-isible a las variaciones de l•:is •=ompc•r1ente-s pasivcis, 

pues ccintiene rnenc1r car1t1dad de el los, es m~s ecor11~micc• y 

requiere PC•CO espac10; pues adernas de ·~1..~e usa menos cornpcir1ier1tes 

pas1vc1s, 1..'sa sólo un ampl i ficado1· operacicinal. 

Para calc1..~lar el valor de los cornpi:it·1entes d.:l f1 lt.ro, es 

r1ecesario fiJa.r al·;iu1:1os parametrcis como sor1 la frecuencia 

ce11tral, la Q y al·;una 

d&: l•s resistencias o capacitores. 

La.s ft·ec1..~er-icias centrales cuandc1 se at-.ca liza por c11::tav&s, seg1~u·1 la 

or9anizaciOr1 intarr1acicina.l de est~ndares ( ISO ) , son 

62.5, 125, 250, 500, 1000, 2000, ~000, 8000 y 16000 e/Seg, Aunque 

el Villor de la Q se90:.n los c•lculos, debe ser de 1.4142, esta Q 

es muy baja, es decir, el filtro es poco selectivo y s1 se desea 

ajustar ígua.ladores o¡rificos ( ecualizadores ) , la diferer1ciacit•r1 

que pueden ter1er los fi lt.ros et-,tre ur1a c•ct.ava Y otra, es · pc1t1r• 

cor1 una Q de 1. 4142. 

En el iln~lisis que se hace en el libro ( 4 l de la Bibliograf1a, 

sobre los igualadores gr•ficos que utilizan filtros activos con 

la misrna cc•nfi9uracit:1n ·~ue el filtro -=11.~e voy a utili:=::ar, 

seleccior1an villores de li. Q que var1an entre :<,3,5 y 4 para 

igualadores de bar1das por octavas, es decir· CC•TnC• el a..r1alizador 

·=1ue pienso c1:instr1.~ir. Cornci ur.c1 de los objetivc1s de cor"tstruir este 

aparate- e:s el de ar1alizar equipo elect.rbn1Go de audio al igual 

~ue los i·::u.1aladc1res o;rá.ficos y ya ·=1ue des~~c1 qL~e el disposit.1vo:1 

49 



t~n~c.. la. suf1c1-:r1t.ie resoluc:ii!1n para d1ferenc1at· entre oct.av• y 

oc:t.áva; la Q serl da 3. 75. Esta Q,. sei;C..n diversos ., .. ,tores, 

pro~orc1c1t"la ur1a s•l•c:t1v1dad adec:u&da, precisión et"I la miediciOn y 

pc•n• de mat·1i f iest.o de una manera 1 imPtill; las frec:1.~encia$ 

presentes en la. sef'ial que se anc;.li:za. 

Para la eleccibn de l .. ganancia del filtro, s;Eo recomienda que 

••ta no sea muy 9rar1de para evitar saturar el operacioroal y 

ademt.s hay que recordar que • mayor ganancia, rnenor ancho de 

banda. Se recomienda hacer a la ganarocia varias veces; rnenor que 
2 

Q , es decir 1 

2 2 
Q • < 3.75 > = 14.06 >> Ao • Ganancia del filtro 

Alguroos: autcir•s usan· 12dB de 9at1anci•, otrc•s 6dB1s1 YO tomo 9dB 

9c20 log e / • s e 
Donde e . es igual • al tensibn a la salida del filtro 

s 

y e 
e es 1gual a la t.ens1éin de entrada al filtro 

/ 
.45 2 .. .. 10 2.82 de o;a.naric:1a; dconde Q /2.82 5 

s e 

lo cual cumpla perfectamerote coro la corodición de que la 9ar1arocia 

El filtro a calcular es el de la figura 3.13. Este filtro se 

l l;oma de ret.roelimer1tec16r1 mGlltiple de dos pol 1: 1s, por·~lle el 

denoll1t·1a.•jor de ~u fur1c1bn d• trar1sferer1c:ic. tiene dos ralee~. 

~.o 



Fig. 3.13 Diagrama del filtro activo a emplear en el 
analizador de espectro 

funcibn de transferencia = 
sR3 e 

T C s ) = ---------------------------------------
2 2 

s Rl R2 C + 2sR1 e + < 1 + Rl /R2 

las ecuacior1es de diseP'io pa:ra este tipei de filtro son : 

Q 

(1). - Rl 
Z fe Ao C 1r 

Q Ao Rl 
<2>. - R2 • -------------------

2 2 
2Q - Ao ¡ 2 fe e TT 2Q - Ao 

Q 
(3). - R3 =-------------

fe: C1'T 

R3 
(4).- Ao 

2R1 

(5). - Q • fe e R31T 

----------------/ Rl + R2 
(6). - fe 1-----------------znc \1 Rl R2 R3 

(7). - A11c:hc• de banda = /,;:,,. B = f2 - f l Q = fe:/ f2 -fl 

,6, B = O. 266 f2 = 1.1424 fe: fl = 0,8754 fe 
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Adenia::. de fiJar de ar1terna.riei los p3rarnetros C!. para 

que sean iguales y rior~alm~nte se f1Ja el valor de ~sto5. 

Ademas los ~es1s~ores son más bat~atos cue los capacitores, 

ahorrando con esto esoacio al elegirlos de valor peque~o y 

b >, el val·:·,.... de la 

frecuencia depende inversamente del val~r de los caoacitore~, por 

11:, q•.ie c:c•Y1forrne aurnel"lte la frec1..1enc1a, disu;irn.t1ra el val.::1r de 

estos. 

Las tolerancias de los elementos pasivos ser~ del cinco por 

ciento, para evitar que varien considerablernente la Q, fe y Ao. 

Corno ya 5a viO c1.1ales sor1 las ec1Jacior1es q141e se ernplean para 

calcular lr.•s v_.lores de los elerneY1tc0s oasivos. para ahot·r~r 

espacio presentare en la tabla 3. 1 

correspc•r1d1er1tes a cada filtro, estos valores ya seran lc•s 

valores comerciales; 1ts decir, si para la R2 dl!l primer filtro 

31. 25 e/Seg. ) obtuve el valor de 14487 ohms. •1 valor que 

aparee-era eY1 la tabla 3. 1 ser.!\ de 15000 •:thrnios, q•.1e E'S el valor 

C'C•fllerc:ial rnas cercan.:•. Para c-ornpr"'obar Si al 1.ttili-:.ar estos valores 

cornerciales r1c• estoy cambiar1dc• rn14tcho los pararnetrc•s date• d•l 

filtro, er1 la rnis111a tabla 3. 1 doy el valor de Q v He• calculadc:• 

cor1 estos val•::ires comerciales. 
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TABLA 3 .1 

fl f2 fe RI R2 R3 Ao : ___ 1 ___ 1 ___ : ___ : ___ : ___ : ___ : ___ : ___ : 

t 1 : : : l 1 l : : 
'11.37 ; 35.7 31.25: l.047 1 130 15 K 75-0 K 2.88 3.7 

1 
54.7 71.4 62.5 0.047 1 68 7.5 K 390 K 2.96 3.8 

1 
109.5 142.75 : 125 . 0.047 1 36 3.9K 180 K 2.n 3.9 

219 285.5 250 0.047 : 18 1.8K 100 K · 2.n 3.9 

438 571 500 0.147 1 8.2K 910 47K 2.96 3.7 

876 1142 1000 0.01' : 2Q 2.2 K• 1 100 K 2.5 3.14 
1 
1 1732 2284 2Q80 0.01 : 10 1.2 K 62 K 2.82 3.9 

: 3504 4568 4t00 o.el47: 10 1.5 K 68 K' 
1 1 
1 7008 1 9136 8000 0.0022: 12 l.2K 68 K 2.83 3.41 
1 1 
114016 1 18272 : 16000 0.001 : 13 15 K* l 75 K 2.88 3. 76 

* VER EL PUNTO SOBRE A.JUSTES, YA (IUE ESTOS VALORES SE CAMBIARC1N 

A la salida. de cada f1lt.ro hay un resist.cir oe 2200 ohmtc•s par~ 

est.abi 1 izar al amPl i ficado.- operacional como lo rec:cornier1da. el 

fabric~r1te. 

Los valores de los capacitores est~n dados en microfaradios. 

La resp•1est.ai de todos los filtros se puede ver en la Fi·;. 3.14. 

variaba manualmente a la entrada del a.r1al 1zador y 1:on la pi.n·,t.a 

la tens1bn obtenida eti diferentes frecuencias. 

5.) 





Cuandc1 a.e ar1al iza ur11t s.a:rial, necesitamos qu• permanezca un cierto 

tiempo en la pantalla. En ocasiones tratamos de anal izar seriales 

qu• varlan muy rapidamante con iel t.iempo y si no hacernos que est.a 

se~al permanezca en la pantalla, seria muy dificil analizarla. 

Para lograr este retardo. utilizamos esta red RC de retardo, Fig, 

3.15. Si coloc•ra1110s esta red directamente a la salida de cada 

filtro, estar\amos mandando las frecuencias altas a tierra, ya 

que una red ele este tipo actua como un filtro pasabajos, con la 

tensibn alterna. Es por •sto que •ntes de la red de retardo, 

rectificamos la sel'lal con un diodo. 

COlllo en ocasior1es es necesa.rio detener durante mucho ti.,mpo la 

sel'lal en pa.ntalla y en otras es necesario ver los cambios r~pidos 

que la sel'ial tiene. Mediante un interruptor de tres posiciones, 

se puede seleccionar entre 3 diferentes tiempos de retardo 

R•piao1 en esta posicibn la se~al en pantalla varia rapidamente. 

Lento1 en •st.a, la sef'tal permanece en la pantalla durante varios 

C>etenido1 ero est¡, posicil:>n la se1"1al permanecer~ en pantiolle por 

u11 tiempo indefinido < hasta que la fuga de los capacitores los 

descarga >. 

Esta red se 111uestra en la figura 3.15 

e~ --·-· 



3 

680kO 

390kO 

1.-Rápido 
2. -Ler1to 
3. -Deteriidc• 

Fi9. 3.15 Filtro activo con la red de retardo y promedio 

-1 
Los valorE!s de R4 y Ce, se calculan cor1 fe = <R4 Ce) ó T = R4 Ce 

sartal que pasa por el diodo. Esb:• hace rnás select.iv•:• al fi ltrC• ya 

polarizacié1r1 del d1odc• ) y ·~ue t.er19a un cierto nivel cor1 respecto 

al pico de lil serial, sera detectado por el analizador. Esto se 

E!ntiE!nde rneojor con la fi9ura 3.16 
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V 

Fi9. 3.16 La sa~al sa detecta a partir da un cierto valor 
da tansibn da polarizacibn dal diodo 

Despu~s de la red formada por Rf y Ce C como se muestra en la 

fi9ura 3. 15 >, un interruptor bilateral e CD 4016, Fig. 3.18a > 

se ci•rra y cor1duce cuar1do la entrada E del interruptor recibe 1..u1 

irnp1..1lso < la manera er1 que se ganera este 1rnp1.Jlso~ se ver~ en la 

etapa de deteccibn, Fig. 3.19 >. Cuando est.e intern<ptor conduce 

la seP'1al alma.cenada en el capac1tor, se descarga a través de los 

resist.ores de 680000 y 390000. 

Cuar1do el intern .. ~ptor estt.i; er1 la posicibn dos, la sef"ial se 

c:onstant.e de tiempo del ca.pacitor < tiempo de descarga sea 

mayor; er1 la posicit•r1 uno, la sef"ial se desca.r•;a sólo a trav~s del 

resistor de 390K, por lo qua sed. m~s r~pido. En la tercera 

posicibn, se desconecta la descat·9a a tierra. 

la fuga del capacitor det.erminar~ el 

tiempo q•.~e dtu·a la serial en la pantalla. 

En paralelo a la salida del interruptor bilateral C 4016 ) Fi·;. 

3.18a, est~ la. et1t.rada. al circuit.c1 det.ect.01·. Cc•rnc• est.e c1rc:uit.i:o 

~-, 
·~I I 



resist.ores de 680 000 v 3'30 000: t:sto no afecta el ti<•rnpo de 

C.&.lculo de los r1•s1stores de de.scan¡a de los capac1tores Ce. 

dq 
+ 

dt 

inte<ararodo obtenemos • 

- t 
Ln q = ----- + K 

RC 

q • • 

o 

K 
por lo que 

e 
·:¡ 

q 

q 
o 

q 

q • e 

dt 

RC 

- !t/RCl K 
e 

- (t/RCl 

Para calcular como se van a ir apa9ando los leds da la pantalla, 

lo ••Pacifico en do!!cibeles por se9undo. Es decir, despu.!:s de que 

-=:esa la sefiml ·~ue hit i lurn1nadc• la pant,c.1 la, a c:1..iintos decibeles 

cae la sel'ial "'r' 1• pantalla despu~s de uro se9cw1do. Para obtener 

la ecuaci6n ·~UE me p~rmit.a calculeir lc•s valores do& A para la 

calda en db 1 

q -!t/RC> 20 -(t/RCl t 
db .. 20 109 20 109 • Ln e -9.7----

q 2.3 RC 
o 

dtcima P•rt.e del t.1e1npo, yo. ·:iue la lectura de los filtros se hace 



F'e>r le• anterior, la ecua.c:iót"I se cor1v1et·t.i: et"i : 

-5 
calda er~ db • -87 I RC el c .. p¡,cit.or le• ele9l i9ual a 10 F. 

5 
22 db/Se>i • ., -67>:10 I R 

valor comercial R = 390 000 ohmios. 

Para la velocidad lente. deseo 

- e db/S•9· 
5 

-67><10 I R 

R 395 OC•O ohmios. 

R = 1 087 500 ohmios. 

pero R • Rl + R2 donde Rl 390 000 ohmios. 

por lo que R2 • 1 087 500 - 390 000 697 500 A 

valor COlllercial R2 = 680 000 ohmios. 

Para detectar los difererotes roiveles de la tensie.n que entre9a 

cada filtro y, mostrar estos diferentes niveles en una pantalla, 

he seleccionado el circuito inte9rado monolltico LM 3915 N, que 

se ml>estra en la Fi>i. :::<.17 



RESISTOR QUE· 
DETERl~INA LA 

·BRILLANTEZ -
DE LOS LEOS. 

CONTROL DE 
I PUNTO D 
I· BARRA. 

SE~AL DE • ~ 
ENTRADA l------------J 
Fi9. 3.17 Dia9ra~• a bloques, del LM 3915 

- Pr·e:sent.a los di fe:rent.es niveles 

6(1 

en 



lc19arit.mica e JdB e/nivel > 

- Rii!quiere sólo de tensie•t'l positiva y astil ter1sibn puede ser 

desd• 3V, hasta 25V. 

- El circuito co11tiene una ref;;,rencia de tem¡ibn ajustable que 

en este caso se utiliza. para dar la tensi6r1 de polarizaci6n del 

micrbfono > 

- Alta impedancia de entrada. Lo que le permite manejar se~ales 

desde ov .• hasta 1.5V, por encima de la tensi6n de 

alimentacibn. 

- No requiere de protecci6n contra se~ales de entrada q•~e varien 

entre +- 35 v. 
- Exactitud mejor a 1 dB. 

La corriente que entrega a los diodos emisores de luz est~ 

re9ulada y es pro9ra111able. 

- Puede trabajar en forma de barra o encender "'ólo Lln diodo 

( punto-Dot > 

Esto!' c1 rct.u t.o posee t.w1 inconven1er1t.e, q1.4e es. el siguiente: : pt.1&de 

moát.,-ar las variac:1or1es de s6lc• un filtro 11 la vez. Par·a resolver 

este problema y poder rnc•strar "'n la pant.al la h1 er1er9ia "IL•e est.i 

Pr"•á~nte er1 cada f i 1 tn:1 a un mismo tiempos se hace uso de un 

circuito intavrado C:I> 4017, Fi9. 3.18b, "ILH> es un contador 

daci111al C:MOS y de tras circuitos int.e9radc•s CD 4016, Fi9. 3.18a, 

qu9 contianen cada uno, cuatro interrus:·f:.01-es bilaterales; el CD 

4016 también es CMOS, 
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.. 
lt .... ..., 

C0.01Mll 

00/SAI., 

COltlROl, 

00/SAI., 

COltTllOI., 

00/SAI.. 

COltTllOl. 

EJIT/SAI., 

COltTllOI., 

TIEW 

.. 

/SAL, 

• ' •••• 1 

.. .... 
.-~-.., 

CD4017 

b 

Fi9s. 3.18 •y b Dia9ramas a bloques de los circuitos 
CD 4016 y CD 4017 

A la salida de cada filtf'o y, despué,;; d& rectificarse y pasar por 

la Rf y C•=, Fig. 3. 15, se er1cuentra. uno de los interr1.4ptorie:s 

bi lat.ef'ales 1/4 C:D 4016. ) • Cc•mc• ya se e::i<pl icb er1 la seccibn 

bilateral recit•e ,,.-, P"lso, el irit•rf'uptof' se ci~rra y 

conduce; permi ti•ndo cor1 ésto, que la ir1formét.ción contenida. er1 

•se fil trc• •n pi'lrticular se tf'ar1smi ta al ci f'cui to detector' 

LM 3915, Fi9, 3.17. 

Corno st•lC• existen diez fi 1 tros y dispongo de 12 interruptores 

bilaterales, se ut.i l izan los dos r·estar1t.es para formar ut1 

generadc•r de pi.,ls•:.s o relc•j ( clock >; como s.: indica er1 l& 

Fi9. 3.19. 
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CD 4017. 

4 7 10 

Fig. 3.19 Píagra•a del generador de pUlsos. 

El tiempo d" pulso s"rA : T = 2.2 < Rl + R2 l e 

La frec:uenc:ía del reloj sed• 1/T, para que el " barrido " del 

4017 se:a adecuado para 11 leer 11 los fi 1 tros: se rec:omier1da sea de 

apro>(irn&darne.nte tres mil cicl C•S por se9ur1do, e:s dec:i r, ur1 per 1 odo 

de 0.33 ms. El valor del c:apac:i to,. se el i9e de · o. 001 

mic:rofaradios, e11. decir 1000 pic:ofc.radios. 

f • 3000 e/Seg. T o. ~<3 ms RI 6.5 R2 < Ref. 21 l 

-6 
(1,00033=2.2<.7.5 Rl l 0.001 10 de donde resulta que 

R1 • 20K R2 = 130K R3 390K 

frecl4<mc:ia de aproximadament. .. 3 000 ciclos por se9ur1do; digo 

apr·ox1madarnente, pc,t·-:iue esta frecuancia rte. es crl t.ica ( Puede ser 

mayor- e• tnenor ) .. Esta frec:uer1c:i& va a ser cor1 lo que el CI1 4017 

va a hc.cer el barrido de la pantalla Fi'J• 3.20 ) y va a ir 
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Cll 0017. 

7 10 1 5 

Fi9. 3.20 Dia9rama del circuito detector y la pantalla 
de diodos ••isoras de luz 

El 4017 9•mera un barrido qc1e va diSPilrar1do cmo ¡¡, ut~o y s~l·:• uno 

é.t }a Vi'it:Z, los 1nt.errupt.c.res bilat.s:rale~. Al rn1smo tiempo, 

aner;¡uza un11 d& la5 •:columnas de la Pior1talla de diodos. At1tes de: 

de los t.rans1stc1rt:s Q2 a Q11, la~ r·esistenc1as de c1ento ochenta 
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ohrnios sirven Para evitar un iexceso d.:i disipación del circu1t.o. 

Las diez salidas del c:ont.ador decimal normalmerot.e esUon en cero y 

suber1 en el periodo de tiempo decimal a.prc1piadc•. Est.os comb1os 

suceden normalmerote con el flanco de subida del pulse• del reloj. 

Como el tiempo de &scenso del pulso del reloj es lent.o, es 

necesario· enganchar amarrar > al 4017 en el flanco de bajada 

del pulso. Para lograr t,sto se cot1ecta la erotrada del reloj pata 

14, a un/uno l~ico +V > y la entrada 13, que es la 

habilitacion de reloj clock enable ) al tren de po~lsos 

proveniente del reloj C ,Ref, 21 ), 

Como la pastilla del microfono roQcesit.a de una tet·osion de 

polarizacion para poder funcionar, f,sta se obtiene del LM 3915 

que se puede pro~ramar para. dar una tensibn des.eada, de la ma.r1era 

en la que se muestra er1 la Fi9. 3.21. 

Siendo Vr = Tensibn de referencia. 

La Vr ser~ igual a • 1.25V e 1 + R2/R1 > + R2 < Iadj. 

I =Iled 
L 10 

I= 1.25 mA para que la corriente de los leds sea 12.5 mA 
L 

Entre las terminales 7 y 8, existen nornir1a.lmente 1.2SV, por la 

resist.encia R circula 1.25 mA y el voltaje es 1.25V, por lo que 

RI • 1000 ohmios. 

Iadj, por sugerencia del manual debe ser SOfA. La Vref va a 

s.ervi r al iment.acion del micrbfor1c1, por lo que la 

Vref = 5 = 1.25 C 1 = R2/1000 l + R2 80 pA 

La corrierote total I 
T 

va a circulc..r por R2, esta I 
T 

sert.c igual a: 

1.25 rnA+80 ¡.~A = 1.33 rnA. La t.ens.ibt·1 a tra.v~s de R2 es igt.~al a 

5-1.25 = :).75 y la corriente es de 1.33 mA, por lo que R2 ser.!. 

2·;1.~a.l a 2. 81K, ~l valor cc•rner·ci~l rnás cercano es 2. 7 J<. 
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Fi9. 3.21 La for•• de pro9raear la t•nsi6n de 
de referencia en •l LM 3915 

Para co1npre1"1der la utilidad del nüdo ro .. a y con ello la razon de 

la cor1strucc16r1 del ger1er11dor, primero es necesario definir er1 

<!U~ consisten el ruido blanco y el ruido .-osa. 

RUIDO BLANCO Ruido de espectro conl:.inuo e igc1al densidad de 

•nervia por unidad de frecuencia. 

RUIDO ROSA 1 Banda de !<Onido que mantiene constante la ener91a 

por octava. 

El ruido blanco proporciona una 1·e:;;puesta plana cuando se analiza 

con un •n~l 1zC\dor d~ e&p&ct.rc1 de banda const.c.nt.e y SE! 9rafica 

l 111ealment.e, Fi9. 3. 22. 



frecuencia c•r1t.rél, cc11no es el caso de: los at1c.li::c.dores POI" 

octavas, Fi9, 3.23. El analizador construido tiene un ar1cho de 

band6 de apr·o:<imadamente un 26:t. de la frecuencia cer1tral. Este 

porcentaje s• obtiene cor> < 1/Q ) :< 100; dor1de Q es igual a la 

frecu•ncia c•ntral del filtro, entre el ar1cho d• banda del mismo. 

Si usamos un analizador d• este tipo y ademls se grafica 

109aritmicam•11te, la respu•st.a del ruido rosa serl plana, Fi9. 

3.23. El ruido rosa es ruido blar1co con una atenuaciór-1 d• 3 dB 

por óctava, Fi9. 3. 22. Esta atenuación es r1ece1iaria para obtener 

la lectura constante de ener9la en cada filtro d• octavas •n el 

cual el ancho de banda se vuelve del doble cada v•z que 

aumentamos la c•ctava, Fi9. 3.23. 

DB 

10 

- o 

-10 

-20 

-30 

-40 

-so 
10 

- ----·--------·------··· RUIDO 

100 lK lOK 

1 

~BLANCO 
1 

' 1 

' 1 

FRECUENCIA 

Fi9. 3.22 Comparación del ruido blanco cor1tra el 
rosa, 9raficado line11lmente 
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Fi~. 3.23 Ruido blanco contra ruido rosa, como se verlan 
en un analizador de espectro por octavas 

La razOn de porq1,•é: e• para que deseo el yuido rcisó, se ver:.. rnás 

clararnent.e en el cap! t.ulc1 '4; en las apl icacic•nes del an•l izador 

de espectro de aud1c•. 

Para 9ene1·ar el ruido rosiil, decid\ elegir el circuito 1·ecomendado 

en el manual de Natioroal Semic•ot1ductor ( Ref. 4 l. Este circuito 

además de ser sencillo, econbmico y ficil de cot"lstruir, lo he 

visto en aplicaciones prAct.icas; lo cual indica que es i::c•nfiable 

referencia. de ruido rc•sa. 

Para generat- este ruido, :se t.~ti liza 1.n-1 ci rc1.ü to int.e9rado MM 5837 



bla.r1cc1, cor1 &r1cho d• banda ampl i.:•. Al cc1ntr•r io de 9eneradc1res de 

ruido construidos cor1 serni·=onductores a b¡¡se de ut1i~it-., el MM 5837 

produce ruido de c•l idad m•.•Y Lw1i forrne y amplitud de sal ida. 

Como a la sal ida del MM 5837 tenernos ruido:• blanco y é.ste se 

carai:teriza por un aumer1t.o de mis tres decibeles + 3 db ), en 

amplitud por cada cambie en frecuencia de octava Cada vez que 

se duplica la frecuencia>, es necesario conectar un filtro de 

mer1os tres dec:1beles por octava ( - 3 db/oct ) a la salida del 

9enerador de ruido blanco; Fi9s, 3.24 y 3.26. 

COftlo la reactar1c:ia capacitiva varia en un• proporcibn da menos 

seis dec1beles por octava ( - 6 db/oct >, paira lograr una 

atenuac1bn de tres dacibeles, sa conectan diferentes etapas en 

cascada, de redes de compensaci~on de retaardo. Esto se realiza., da 

manara que los ceros de una etapa canceler1 parcialmente los polos 

de la si9uiente etapa. 

Fi9, 3.24 Filtre de - 3dB I octava 



Fi9. 3.2S Diagrama a bloques del circuito MM S837 
•111 
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Fi9. 3.26 Diagrama del 9enarador de ruido rosa construido 

Para la fuente de al imentaciéiri, se puede decir que no existe 

nino;~W! F·t·oblema ya q1.~e todos lc•s circuitc•s q•.Ae se utilizara PC\ra 

este analizador t.rabaja11 bien er1 cm r·an90 de t.ensi ón bastante 

amplio. Como prueba de ello, lo siguiente : 

Circuito Rango de tensit•r1 en el que puede trabaje.r 

LM 324 de 3 a ~·o vol t.ic•s 

LM 3915 de 3 
"" 

25 vc1l ti os 

CD 4016 de 3 a 15 VC•l t.lC•S 

CD 4017 de 3 a 15 v•:1l ti os 

MM 58.:·17 de 1 o a 15 vi:ol tlC•S 
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401€. y 17 scw1 CMOS ) • Esta vent.aJa ad1c1c•nal F·~rrnite ·=1ue él 

c1rc:•.~1to p1.lede ser al irnerit.C\dc1 rriediant.e bater·ias o rnediant.E: un 

conectar en i..1r1a entrada esp9cial, 1..tn el irnir1ador de bat.et·tas. 

Este conect.c•r de e.limentac:ibn 

a1..1tornát.ica.mer1t.e a las ba.terias. Ce-roo el nórnero de bat.er-tas de 1.~. 

V ~s. eicho, la. t.ens.ibt"& ser.~ de 12 V. 

las batertas se muestra er1 la Fi9. 3.27. Est& fu.,,r·1te es de 12V -

1(1(1 mA. 

Fi9. 3.27 Fuente d• alimentació-. de 12 Vl>C 
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Para el anal1zadc•r- nei::es1ti:• un v1:ilt.aje de ent1-e d y 15 VCC, cc•n 

una corriente de apro>::ima.damente 80 mA. Par-a curnpl ir cor1 't:=sto, 

hice la fuente con las siguientes car~cteristicas : 

r• A T O S 

A la s.allda 12V 100 rnA, I de c.:.rtc• circ1.1ito 500 rnA 
L 

Transformador de 127v < pr irnar ío > 12 VRMS < secundario l 

devanadc1 secundar1ei ~= 1!:'1 Vd·= 

Datos d• Q HIT $$5000 Vce = 80 V, Vcb 
2 

80V, Veb 5v Ic 

Hfe 40W, Para saber s1 Q soporta 

4A 

Pd=lVrnax-Vm1n>Io=<t5-12H•.i5s1,5W est~ bien, ya que.,¡ t.rarosistor 

p,:j 
t.1et._• 40 W de f'd. Tarnb1é!r1 podernos calcular cc•n Pd V 

Io 

par .. •l caso d• este t.ransistor V 80V y yo voy a t . .,ner 1 '2V. 

83 mA lznorn 2tmA 
12 

lo 100 
Clolculc• de R3, lo 100mA ib l. 67 mA 

Hfe e.o 

I.) • cc•tTi•;orot ... que va a Pilsilr pc•r R3 Ib+lz= t1.67+25>rnA 

el volt.aj• en •sta parte es 15 y la corri-=r•t• es 26.67mA, 

er1toru:es RJ. = 557 valcor comercial m&s cercano 560 = R3 

C IRCLIITO I•E PROTECCION 

P•rC'\ ·~•.4.e: 01 se ~ct.1ve requiere de apr-•:•"X.1rn~dament.e 0.6V entre la 

(1.6 

1..1.5 
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5V 
R2 200 < Valor comerc:1al rn~s cercaric• 220 ) 

o. 025 

Para calcular Rl 

15V = Vc:e iO. 3 V> + 2V ( led) + 5V <RZ x 25 mA> +F:l x 25mA 

7.7 
15 - 7.: ... 7.7 Rl ;,{ O. 025 Rl 3(C:~ J). 

1).1)25 

~l valor cc1mercietl m~s cercar·10 270 ohmios. 

el SCR si:.•port.a ur1 arnpere de cor-r ient.e por l1:i que: está sobrado 

F'•ra la resist.ericia R4. Deseo q•.ie el Le:d se i lurnine •=ot1 18 rnA, 

12-2 < Led > 
R4 555 Valor comercial 560 .n. 

O. CtlE; 

Cl = 1(1(1(1 ~'F C3 = 1 pF 

C:2 sirve: para evitar ruidc1 que Pl.4diera C1.Pat~e:cer .en el Zer1er y 

t.arnbien tome est.e v<>lc•r de cm rnam<al de Nat1onal < Line0ct· ) • 

< Ref. 16 > 

C3 e:s F•aira prevenir cualquier rizo ·=1ue pudiera pasar. 

calidad ·de ser;a1 al fin<il de la fuer.te. 

1..lna de las ver1tajas de est . .a analizador de espectro es que 
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recc1rner1dable montar en unaa tableta de prueba ur1 amplificador 

operacior1al e ir variando los componentes pasivos para ir 

fc1rrnandc· lc•s difer·er1tes filtn:•s. Para que la. variacibn er1 la C~ 

deseada., la 9arianc:ia y la frecuencia central sea mtnuna, se 

recorniend• q1..~e lc•S c:ornponentes tengan una t.olerancia rn~xima de 

cinco Por cient.o. Tolerar1cias m•yores son di flci les de conse11ui ,

et1 el mercado y son más costosas. 

Algunos valores de r•sistores q1..~e r10 f1~tlt posible conse91.i1ir, los 

aJusU: raspando el cuerpo del resistor, hasta "!Ue la lectura et1 

un ohmimetro fuera la d~seada; daspues les di u11a pequel'ia capa de 

barr1lz. E11 cuanto a los capacitores tuve que hacer una selección 

con urr puente de impedancias para ele9i r los mlls exactos. 

Al ir armandc• los difererrtes filtros, la variacibn en los valores 

esperados de Q, fe y Ao fue rnlnirna en la maye.ria de los casos. 

En la tabla de los valores de componentes se vil: que algunos 

tier1en asteri$CO, •stc• quiere decir que estos valores fueror1 

cambiados para ajustar el filtro correspondiente. En 

frecuer1cia de 16 0(1(1 c/Se9. el resistor de 1. S K < R2 l se carnbib 

a 1.2 K para ajustar la ganancia. Por razones similares en la 

frecuencia de 4 000 c/Se'iil., se cambió el resistor R3 da 68 K por 

75 K. E.r1 el caso de la frecuencia de 1 000 e/Se¡¡. es diferente, 

ni la Q, ni la 9anar1cia quedaban bien1 hubo necesidad de cambiar 

ur1 valor de capacitor de 0.01 Fa 0.033 F , R2 ., 1 OC•O ohmioos Y 

R3 75 K. Para hacer las pruebas se emplea un generador de 

audic•, •::¡ue se c•or1ecta a la .. ntrada de cada filtro y para 

deterrnir1at· los ni veles de tensH:on y ver i f'iciu- la O y la fe, se 

ust1 un osci loscopi•:i de 2 canales. Una de !as puntas se conecta a. 

la ent.rada del filtro y la c•tra a la salid·~ del mismo. En la fe, 

el •:is,=i loscc1pic• debe rncistrcff ur1a me1:hc:it1t·1 rnt.>cima v con la 
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9ananc:ia debida, verificar1do con .t::sto la. fe y la Ac•. Par~ 

verificar 11, Q, se aplica al filt1·0 la f2 y la fl < ur1a sola a la 

vez, por supuesto l .i.stas det•en est.ar 3dS "'º'" debajo del valor 

es dec:1r a 0.7071 de la tensi~n de fe: l. No es 

indispensable el uso del os·::i lc•sc:ol"io, se p1..iede usar un 

voltltnetro de CA, de exactitud confiable y que tenga la respuesta 

en frecuencia adecuada. El ajuste del filtro de 1000 c/Se9. se 

hizo en forma em1>lrie1o. 

Cuando todo el analizador da •sF•ec:tro estuve, totalmer1te t.ermit"1ado 

5e volvió a ver·1fic:ar la fe y la r~ c:cw1 un 9er1erador de funciories, 

pero esta vez, se uso la propia pantalla del dispositivo en lugar 

del os;ci loseo1>10 y los resultados f~1eroY1 lc•s si9Llientes. 

Todos lo., filtros tuvieron ur1a Q aproximadamente de er1tre 3 y 41 

al9unos 3, otros 3.5,3. 7,4,et.c: ••• l y la,; fe: fuer·or, las 

fe: ideal fe: real 
-------------------------------------
31.25 e/Seg. 35 c/Se9. 

62.5 e/Seg. 60 c:/Se9. 

125 e/Seg. 1Z5 c/Se9. 

250 e/Se9. 2!50 e/Se·;. 

!500 e/Seg, 550 c/Se9, 

1000 c/Se·;i, lOZ5 e/Seg. 

2000 e/Seg. 2.000 e/Se-;. 

4000 e/Seg. '4100 e/Se.;. 

0000 e/Seg. 8500 c/Se9. 

160(10 e/Seg. 16000 e/Seg, 
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ter1ioión er1 fc•rrna de barra o de pul"1tc•, esta posibilidad de cambio 

s• hace desc:onect~ndc1 la terr11irial 9 del circuito LM 3915 

respuesta en forroa de un s~lo punto ) o conec:t•ndola a +V 

respuesta eY1 forr11a de barra ) para lograr ésto, 1Jt i l 1ce un 

ir1terruptor de UY• polo y dos tirc•s, ver figuras 3.17 y 3.20. 

~L~ ºi~g~•m~ g@ i2g2 el gia22aiti~2~ 

En la Fig. 3.28 se rnuestra al diagrarna del analizador cornpleto, 

sir1 ir1cl•.11r la fuer1te Y1i el geriarador d~ ruido rosa. 
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Fig. 3.28 DIAGRAMA GENERAL !)EL ANALIZADOR DE ESPECTRO 
PROTOTIPO DE LA TESIS DE : 

LUIS ALBERTO BUSTAMANTE VILLARREAL. 
UNIVERSIDAD ANAHUAC, A.C. 
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~.:.§ b!áiª g~ :;s.ime!2D!!O~!~.!. 

Par¡, la c:onstruc:c:1bn del analizador se utilizaron ios si9uie11tes 

c:ompc0r1ent.es : 

Resistor~s ~ 1/4 v•tio, ~X tolerancia. 

10 

4 

3 

20 

2 

3 

Valor en ohmios 

180 

910 ( 920 ) 

1000 

12(1(1 

300 270 raspada > 

1,500 

2,000 ( 1,800 raspada 

2,200 

3,000 ( 2,700 raspada 

3,900 

4,700 

7,50(• 

8,200 

10, OOC• 

12,000 

13,000 

1~,(101) 

18, (100 

20. 00•) 

36, OC•O ( ::•::•, 000 raspadiil 

47,000 

62,(1(1(1 

60,(100 
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Cant.idad Va 101· en ohrnios 

6 75,000 

100,000 

5 130,000 

200,000 < 180,000 raspada > 

5 390,000 

620,000 

2 750,000 

CAPACITORES 

Cantidad Valor en rnicrofaradios Material 

5 1.00 

10 

33.0 Elect.rc•l i tico 

100.0 Electrolitico 

0.082 Mylar 

0.25 Mylar 

0.15 

10 0.047 Poliest.er 

3 0.01 Pol iester 

0.033 Poliester 

2 0.0047 Pol i•ster 

2 0.0022 Poliest.er 

3 0.001 Pol iester 

10 diodos lN 4148 

10 at·re'illos de barra dr. diodos emisores de luz roJos 

3 circuitos integrado,,; ( Amp. Op. > LM :•2~ 

TF.~l~ 
ilt Lt\ 

~n nmt 
l.iiÜ;.;8ftbA 



3 circ1..u tc•s inte·3radc1s (.[> 4016 

circuito i r1t•11r ad·~ CD -4017 

circuito int.e9t·ado LM J·:HS 

11 Trans1store::s SS 0023 

2 conectores miriiat.ura 

micrbfono de capac1tor Electret Radio Shack 270 - 092 

""' 5837 

3 tabletas de circuito impreso 

3 met.ros de cabl" de di ferer1tes colores 

Conector tipo RCA, l>embra 

Potencibmet1·0 de 50, 000 ohrnios 

2 lnte1·ruptores de 2 polos, tres ti ros 

interruptor de 

2 porta bat .. r1as 

8 baterl as AA 

polo, dos tlt"os; 

Soldadura, perillas, tornillos, armazbn, etc. 

En resllmer1, t.odei lo nec~sar io pare. terminar y poder arrnar el 

aparate•. 

~~~ ~!~~iQ Q~ E!~S~! g~ Si~S~i~Q imE~!~Q~ 

La placa n(lll1ero ur10, Fi11. 3, 27, contiene los preampl i ficadores, 

los; filtros, el circuito de retardo y la detec•:i6n de niveli la 

placa roé•maro 2 es la pantaol la y la placil né1mero 3 es or.l 11e1>erador 

de ruido rosa. 



' 

Fi9, 3.29 Placa No:lm. l d• circuito i111Pr•so 

..... ;J 
I 111 ~ 

• • • t 
IUllO HM 

Fi'ill• 3. 30 Placa NC.m. 3. G•.-1eradc•r d• ruido rosa 
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VISTA SUPERIOR 

1 , •• \1 • 1 'il s ...•.• • • • • ,, 

• ·J. • • • • • • ·1 ' o • • • • • • i A . ... 
l'I· 

- T 
.. 

- ~ A 
&. - - - - &. 

* ... . A 
- - --

VISTA INFERIOR 

Fi9. 3.31 Placa ntlmero dos, pantalla de diodos emisores 
de luz. Esta tableta de cir·cuito impreso es 

de doble c11ra 
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~~z ~Y!l~~~i~D ~~2~Qmi~~ 9~1 9i§eg~i!iyg~ 

El costo d•l dispositivo, la fuer1te de alimentacióro y el 

99nerador de ruido rc•sa f1.1e el si9uient.e. Est.os precios o::st.~n ~n 

dolar•s pan• evitar en lo pos;ible qcie se vuelvan obsolet.os con la 

inf'lacion. Precio del dólar f2,300. 00 por un peso ( Mayo 1·~08 l. 

COMPONENTE ( S 

90 Resist.ores 

2 Capacitores electrollticos 

Capacitor electrol1tico 

14 Cepacitores de t~ntalo 

2S Capacitores de poliester 

14 Dioc:los 

10 Sarras de emisores de luz < LEDS > 

3 LM 324 

l SCR 

3 CD 4016 

CD 4017 

LM 3915 

11 Transistores 

Transistor 885000 

3 Conectores hembra 

l'ltcroforoo 

1'11'158:•7 

Tablet• de c1 re. irnpn10so 

Tableta d"' 1:irc. impreso 3 

:-e 1netros. da: Ciltil e 

cot·1ectc.r RC:A 

8.j 

PRECIO TOTAL 

1. 96 USD 

0.52 usr, 

0.41 uso 

5.72 USI> 

4.02 USI> 

6.08 USD 

10.00 USD 

3.26 USC> 

0.40 USD 

3.39 usr> 

1. 08 USD 

3.41) USC> 

5.21 USD 

1.00 USI> 

0.76 USD 

3.00 USD 

4.50 USD 

10.00 US[1 

1.03 USD 

0.38 US[l 

0 • .:-«2 USD 

(l. 35 LIS[! 



COMPONENTE ( s ) PRECIO TOTAL 

2 conectores f'"1ernbra BNC 2.00 USD 

poter1cibrnet.ro de 50K 0.66 USD 

3 1 nter ruptor es de lPlT o.n USD 

ir1terruptc1r de 1P2T 0.67 USD 

2 intern1ptores de 2P3T 2.00 USD 

2 port;opil•s 0,70 USD 

8 baterlas 3.00 USD 

3 perillas 1. 04 USD 

caja para el analizador 2.99 USD 

caja para el 9•r1erador de ruido rosa 1.59 USD 

transformador de 12V 500 mA 3. 21 USD 

diodo Zen•r 12V 1 w 0.89 USD 

2 conectores rnacho 0.99 USD 

-------------
T o T A L 87, 15 UilD 

Este precio es por ur1 sólo analizador de espectro, un 9•nerador 

d& ruido rosa y ur1a sola fuente de alimentilcibn. 

ANALIZADOR DE ESPECTRO 

GENERADOR RUIDO ROSA 

FUENTE DE ALIMENTAC:ION 

67.98 USl> 

10.4~ USD 

8.72 USD 

Estos precios pueden variar un poco, dependiendo de la ti•nda, 

Si s• construY•ran mis de 100 analizadores, el pr•cio de los 

component•• pasivos y de los circuitos integrados bajarla 

aproximadamente un 25:1. y si la t.a1· jeta de circuito impreso 

pr11~cipal Nflmero 1 se hiciera •n fanólico y 100 b mt.s1 bajarla su 

F·ré•=io en m~s del 70:1.. 

de estos ·3astos, hay que cc•t"1S.ideraw 9astos de 
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elect.r 1 ~1 dad, 

-peQ•••nt.c:1. etc. 

soldadura, cloruro f~rrico, rapid circ•.,it, 

En el an~lis1s del precie' ai::lar~ que er& por el dispositivo y el 

precio result.¡,nt:.e fue de 67.913 USD. 

Si se desearit f11.br·1cc:.r .c:l ar1al izadc,,· para la vent•, i::){istirlar1 

varios factores a consid.:;rllrse, 

cont.1nuacibr1 mencionar~. 

los cuales no enurner~ y que a 

Despu•s d• uwesttgar con varios Prove.:;dores, pude est11blecer el 

c:ost.o que tendrla en volumer1, el materiiol que se requiere para el 

analizador y •ste fue de 42 ... 6 LISD, es decir 37% met·oos que el 

prototipo. Sin embargo, para fabricar este analizador, al í<;aual 

que P•t·;i 111~•chos otros productos, 

.o .. i<;1•.4lent11s costos 

hay que c:c•nsiderar los 

- Mario de obra, lroc:luyendo la c¡,pac:i tacHm, el tiempo para que se 

desarro!Je la habilidad para faobr icar el díspostt.í vo. 

Al c:ons1de.rar la maroo de obra, hay ·~'-'"' tet,er oe.n cuenta el tiempo 

que r•q1.u.,r• Horas Hombre ) para la fat:•ricacibn y cc•mplet.c• 

terminadc• de un aroalizador ( Con las pruet:•as de control de 

cal t•:l•d l. 

- Cc0st.o de herramientas y su deprec:iaclbn. 

- Consumo de electrlc:1dad 

111ano de obr"' > , 

Este• t¡,mbilin depende en part.e de la 

- Rent.¡, de cm lc•cal < Este costo es muv variable l 

- 1'1at.er i;.¡ dal'1ado o d•d'ec:t.uoso 

- E~u1po d~ l~borator10 f:•ar11 pruebas < Os¡;:ilosc:opic•, Vc1lt.1mi:t.n:i, 

l;.i:neradc.1r, et.e ••• ) y la depre~iac:ión del mis.me•. 
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- Material de iBmpaqi..'e 

- Gastos de publicidad y Promociót"I 

- Ir1st.ructivc1s de c1per11cibt"I y rnantenirnient.o < Costo de impresibn 

Y dlse~oO ) 

- Permisos de la SECOFIN 

Y otros ~astos diversos que solamente realizando la fabricaci()ro 

del an1olizador seria posible determiro;.r exactamente lo que 

costarla fabricarlo. 

Lo que sl podda decit·, es el preci9 aproximado en que se podr\a 

vender .. 1 analizador : 250 USD. La venta del analizador ser\a 

corno cornplernento de equipo de alta fidelidad, no corno instrurnento 

de supervisión contra ruido u otra de scrs aplicacioroes, las 

cuales mencionar• en el capitulo 4. 

Para determinar este precio de venta, realicé una pequeP'ia 

encuesta como est.udi·~ de mercado para ver la aceptacHm del 

analizador er1tre la gente. Est.e cuest.ionario-er1cuesta lo hic• et1 

tiendas que vendero equipo de audio de al t.a fidelidad, lo efectt.e 

a el ientes y vendedores; el nómet·o de personas entrevistadas fue 

de 35 y el c•~est.ionario fc1e •l s19uiente : 

1.-i.Tieroe usted u;., equipo de alta fidelidad? 

2, -¿Si la respuesta es no, piensa usted compra.· uno ? 

3.-lTiene Ud. entre sus componentes de alta fidelidad, un 

ecu•l izadc1r ? 

4. _¿Sabe Ud. que es ·~11 analizador de audio ? 

5. -¿Estarla Ud.dispi.iest.o a. invertir er1 ur1 analiza.dc1r de espectro 

s1 le dernc•strara que le ayudat"ia a mejorl'lr la respuesta de su 

equipe. er1 el local que ocupa act1.,almer1te ? 

6, - Si se1 respuest.a es afirmativa, l cut.rote> estarla dispuesto a 
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P•9•r· Por el ana.l iZ&.dc•r de es¡:.•e•=tt·c, de audic' ? 

El Pr•cio de 250 USt>, roo ir1ch1ye fuente ni 9eneradc"· de n1ido 

rosa y ser1a el precio de venta al publico. 
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CAPITULO 4 

APLICACIONES DEL ANALIZADOR DE ESPECTRO DE AUDIO 

P11;ra entender· la necesidad del equipo para medicicir1es ac1!.1st1cas~ 

como el an&\l 1zadot· de ~ud1c•, 

aplicac1c•nes, es cor1veniente hablar un PC•CC1 de lo ct•.h= es el 

sonido; sobre: ci!•mo funci or1a el sisti::rna auditivo •·11..nnar11:i y seibre 

ac1.'¡s.t.1ca. 

El sc1n1do cc1ns.tit1..,ye una parte irnpor·tat·1t..: de r1uestra existencia, 

a.unquEo podrlamos vivir sin él, t1os perderl.arnos del placer de la 

buena m~1sica, el intEorarnbio rllpido de conocimientos a trav .. s de 

1 a conve n1ac i br1, las advert.encias de peligro, etc. El sonido 

tarnbl•r·1 desemF·eria cm pa.pel F·rimordial en la ecor1ornia del Mundo; 

las principales industrias de la corn•~tücacibn y las de 

entre ten i rn ierito, asl como las industrias bhsicas de la 

elect.r6n1ca y la el .. ct.t·icidad, estf<t> vincc1ladas al sor1ido. 

t.odas las industrias rnenc l or.adas, 

contribi..,yer-. a apoyar· a rnuchos otros s.::,=t•:ires irnF·ortant.es da la 

industria mcoderna. 

Las ernpres&<s teleftonic;;.s poi· ejemplo, necesitan millones de 

k i lo1ire.mos de cc•bre P•r• cables, rn1 l lones de dólares paro. 

material Pl'-st:.ic.:a, acet·o y aluminio para sus lineas: ill i·;;Ji.4al q1.,e 

decen11s de C•trc•s t.1pc.» de rnat•t"ialo::s. Er1 r-esumer1, se puede decir 

~ue '.In gran ,-,(,mero de ind1.tst.rii\s deper1den ir1directamente del 

son1•jo, para subs1-s.t1,-. 

En aPlos muchas 

f1.tera del ámbitc• de las 
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com•.u-1icacicw1es; me refiere. tanto al sonido audible, cOrnc• al qu~ 

no lo es. 

A 191.u"Jos de 1 C•S pr· i ne i pa 1 es ade 1 aritos d.:: l •:is ~41 timos aPic•s, se 

freci.~encia rnáxirna a1.4dible J. En este mundo de sonido silenc1oso, 

se inventaron instrumentos para sol•jat· m•teriales, para ensayar 

la sc1lid•z de estructi.u-as sir1 des.truir nir191.4na de sus partes, 

F•ara vi9i lar procesos ·4uimicos y, para colaborar cor1 los rnédicos 

en el dia9r1i!1st.ico da enferm&dades. 

Por esteis motivos, el conocimiento die la naturalieza y de la 

importar1cia del sonido, resultan muy valicisos. pat·a el Hombre en 

está ~poca. Es importante actualizarce en el tema, por los 

problemas CIL•e el sonido puede originar. El advenirnient.•:• de nuevas 

ir1ver1cic•r1~s cc•nlleva el pt·c.blema de ruidc1s ·~1..4e pertur·ban r11.4est.ros 

o idos y cerebr·o; ~stc•s llegan a distraernos, no nos permi teti 

desempef"iar r1uestra lab•:ir con eficiencia y ademAs, tio tiOS permiten 

disfrutar de n1..o1estros ratos de ocio. 

El sorndc• puede t"est4l tar dariitio aur1que r10 lo esc1..1chernos. Es por 

esta razOn, que la Humanidad tier-1e q1..h~ inct·erner1tat" sus 

conc1cimier1tos acerca de este tema. pat·a hacer frente a sus 

pel 19ros, buscandc· la manera de aislar a los seres vivos d•l 

excesos de ruido, aprovechando el sonido F·at·a su betiefi·=io. 

:!...! ... ! 

Lo ·~ue exci t.a tiLiestro o1do y se desi9r1a con &l tiornt•re d• sc•nido 

e:s consec1.o1encia del rnovirnier1t•:• de los cuerpos st•l idos~ l 1q1..lidos o 

·31asec•sos ·::¡ue ar·rastran el aire ·~ue los rc•dea y cc1n su dilat-.ciór1 

rnec~nica c1:1mprirner1 las capas de aire, con lo ct..,al 'aumenta su 

der1s1dad. 
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Esta d~nsi f1c:acibt"I iit.C:c,mpC\r1ada die: 1..w1 breve ~1..uniiint.ei de presibri, 

tr.t.ent.~ compensarse, di fund1~ndose las part1cl,las de air~ de la 

zona advacer1te, •::or1 lo quee s.e produce ur1a va1·1aci.!.n alternada. 

e:r°'tr-e der-.s.i fic&cio,-, y r·a.r· i f l c:acitw1 ét CélUSa de la in~1·cia y la 

m1tsa del aire que ha ~nt-r&.do ~n movimiento ai una mayc1r dist.at"lcio. 

del cuerpo sbl ido; s~ pr.:•duce de: nuevo un aumento de pr·E!siór1 del 

aire Fi9. 4.1 J, que cada vw: se aleja mAs del cuerpo del 

•>,cit.adc11·, e>~11.ctarnent.e i•;u•l que 1.~na oruga rept.at''ldo. El 50r1ido 

J'Or lo tanto, :.e propa9a pet·per-tdícul arment.e a una superficie 

vtbr•nt•, bécJO la fc•rrna de c1ndas de der1s.ificacíór1; sie:r1dc. s,1,., 

velocidad detwrminaQa pe,,. l•s propiedades me·=At"licas fij•s de la 

Mezcla ;iaa.,osa del ai1·e < inercia y •last.icidad de lil rnasil l. La 

veloc:1 dad de propa9acH:.n de las ondc.s sonoras, por debiljo de un 

l Imite ext.remadc.merot.e <ilevadc•, es indepet>diente de la ir•t.et"lsidad 

de la sobrepres1tin instar1tAin.:a de excit:.ac1tin v recibe el nornbt·e 

de Veloc:1dad de propa9acibn del sonido. Est.a <'.lltima, a presión y 

t.ernperatc.o··a nonn~les, es de: unos .340 met.ros pcir segundo; a1..~r1~ue 

,.,o as idt-nt.1ca il la ve}t:u=idad del flujo de las pa1·t.iculas de 

aire propiarnent.e dichas; 

aobre~wes ior• 

9er,.,· a! ment.e 

de e:"c l t.ac i br1, 

muy P•quef"ios 

rn 1 11 ment-ros po1· se9u1·1do l • 

diversos, 

del orden de fraccior1es de 

Con l• sobr•J=·res1é•n e.i<citar1te y la vel.:1cidad de las part.iculas de 

~it·~, ~l 19ua.l que en los. pr1:11::&sc1s eléct.ricos, se r;,uede ..:-bt.er1er, 

heor1 dernosf:".radc· que l~ magnitud más imJ:•ortane para la sensibilidad 
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tn;.nsmitida, ,.,, la velc·cidad de flujc• de las partlculas de air•1 

SlY'10 la s.obr~pre:si6r) de E:.>{Cite<c16n,. a. la que respcw1de basicamente 

nuestro oido. La. onda sonor~ vija por el aire, ~n una serie 

ir1ir1terrurnpida de cc•rnPresio1"1es y ex~·ansiones,. Fig. 4. ta.. Esta 

serie de compres1or·1es y exparisiones persiste rnientras haya 

suficiente energla para. mante:ner el movieemiento hacia adelar1te. 

Ca.da cornprensibt"I y expansi6n pc1r lo tant.o,. consume ciert,a 

ener91a; de modo que cor1 el tiernpo,. la. onda sonora se e:l(tin9ue si 

no s.ee cuenta cc1t1 alg(Jn dispc1s1t.ivo que vuelva a ernpujarla para 

que siga prc1pa9~ndc1s.e .. 

La superfic:1e terrestt·e, riuestrei espacio vital; debido ~¡ efacto 

de la Gravedad,. est.~ cutiierta cot1 ur1at ca.pa de aire de una. 

densidad media determir1ada, cuya F·resión llamada presión 

at.mc.•sfer- i•::a es del Order1 de ur1 •<g.. por c:m2 1K9/cm2 de 

Pequerias oscilacic1ries de la presibr1 atcnosféri•=a!" debidas a 

variac::1or1es cltrn~t.1cas., tarnbien s1:ir1 inaudibles.. Las diferer1ci&s 

de presitin atrnc•sférica en diversos pur-1tos, producer1 corrier.tes 

que: sblo sot·1 audiblés s1 scin corisecuer11::ía de la 

forrnac:ión de tor·belli"os1 los c~1ales 9ener·an C•Scilaciones dopidas 

del aire y, ccw1 fn=~c1.Jer1cia cambíar1 e:l sent.ido de la presibn en 

ir1t.erv&lc•s de tiempo muy ccwt.os.. Por lo t.anto, observarnos q~~-= 

para r.:¡1.,e ur1a sensación sea audible, t'l(:> bast.a la. exi st.enc:ia de 

sobrepresit!1n y deF=·rieesiones., sino que es imr:-rescindible un cambio 



uro deterrninado lapso de tiemPc•, Esto roos lleva a la 

iMF>ort.ant\sima c11ract.er\st1ca del sonido, llamada frecuencia 

C Fi9. 4. lb > 

Fi9. 4,1 Generacibn d•l sonido por la compr•sibn 
v rarificacibn de las mol~ulas 

d•term1nada carotidad de tiempo, por le• 9eneral en ciclos por 

L.os hombres de ciencia d•scllbr i•rot~ que di10tintos cuerpos 

vibrilnt.es generan .!• son capaces de o;ienerar, frecuencias 

c.:irns:-rend1das er1t-re p1:1cos ciclos hilst.a rn&is de 100,000 c/Se•;:J. 

El o1do hurnanci s~1lc• per-c1tie una peqLh:~ria pat·te de esta gama de 

frecuer11=1as, desde 20 hast.a 20, 000 •=/Se·;a. apro>~ i rnadamer1t.e ) • 
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Para qLh= r1uestt·os o1dos perciban el sorndeo, ~st.e ne• sólo debe de 

est•r dentro del rar190 de frecuer1cias rnencicinado; adernlls, si la 

ir1t.ensidad da lils osci l&c1ones de presión se halla por debajc1 de: 

cierto Hmi te umbro.1 de audicibt-i >, scin inaudibles. Las 

moléculas del 11ire a temperat.ura normal vibran continuamente 

debidc• a la variacibn irregular de 111 temperatura, de tal forma 

que nuestro o1do, si tuviese una sensibilidad ilimit11da, 

percit:dr1a estas. m1nirna$ variaciones de presiór& como un ruido 

contir1uo. 
2 

La un1d"d de presit•n Kg. sot•re cm recibe el nombre de BAR. 

El umbral auditivo real par¡, presio11es acústicas se halla por 
-4 

término medio er1 2 x 10 flbars, por encima de la presibn 
-6 

del "ire, pbar es igual a 10 bars l. El v .. lor de la presibr1 
-4 

acústica de 2 x 10 fJbars se ha tomadc• como patrbr1 internacional 

y valor de referencia de todas las mediciones ac(1stic .. s. 

La rna9nitud de las presiones acl!lst.icas l~suales, como la voz, 
-1 

música y ruidc1, oscila er1 un campe• er1t.re 10 
3 

10 (1000> pb11rs. 

(l/10) h&sta unos 

En la prActica, es ir1cbrnodo el mer1cionar los valores de las 

presior1es en l•s unidades anteriores, debido a lo elevado de las 

cifras, como son las potencias de 10 que hay que mar1ejar. Existe 

la posibi 1 idad de utilizar w·1 aumento por multipl icaci~·n 

o 2 :< 4 
la serie anterior corresponden a 2, 2, 2, 2, 2, etc. ( base 2 >. 
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por i < el mismo fac:t.oy siempre ) • Si para simpl1fícar escribimos 

1, 2, 3, etc., te1~emos l& llamada 

escala lo,;iaritrnica.; que, cuando se utilizan grandes cantidades 

.c:.bs.olut.as, se indic~,.., media.rrt.e cifras relat1vamer1t.e pequeP'fas. como 

expor1ent.es. Se9(u-1 est~ sistema, se pueden eliminar grtilndes 

valc1r"es - incbmodos en la. pr&;ctica~ para rna9nitudes elevadas de 

la presión act4&tica. Se .,li·;¡e la J:•resibn d .. l umbn1l de la 
-4 

audición de 2 )( 10 fba,-s, como " nivel ac~st11:0 cero y a la 
.5 

r:-res.1ón no es ,je PC•tencia de base. ., 
~. sino de base 10 

aume.ntar la presión acf.•stica, que crece con ~l cuadrado de la 

presión, ha awnentado en un factor de 10 < de manera similar 

crece la pote.ncia el!:ctric:a en vatios, con el· cuadrildo de la 

Li:is exF·or1et)tes de la base de la pc.tencia 10, para. diferenciarlc•s 

de las cifras ser1cillas de la batse ilt'itm!:t.ic:o. y para 

ca.rec:terizorlos de una rnariera especial, rec:iber1 el nombre de bel: 

1 bel es una c•racteristica proporcional y significa 10 vec~s m~s 
.5 

potencio. ó lú mt.s presi6n frente a. cero bel. Por ejemplo, 2 bels 

es 1 00 ve•=i:s m~s Potencia 6 1 O vec:es ml1s pres í éin • 
• 5 

La pro9n;asión de ir1t.ervalos de l O 

de1natsio.do amplio. par& lo. prt.ctic:a1 poo· lo cuicl, se ha dividido 

fija.do lic relac:i6n 1 l t•el i9c•atl a 1(1 decibeles ( dB l. Con el k• 

resulta ·~ue un aument.o de presit'.•t"'I de 10, corresPC•tide • un aumento 

de: 2 beles 1:i decít•eles. Si ahora fijarnos, como se ha met,ciort•do 

ant~riorment..~, el ~.nntira.l de la audicíbt'1 en cerc• decibeles. v 
-3 -2 

t.arnbien 2 >~ 1 O 20 dB, :: " 10 /"bar '40 dB, 
-1 

:: " 10 pbar· " 60 dB, 2 ~•bar " 80 dB, 20 t•bo.r " 100 dB, etc. Los 
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VAlc•res ínt.arrnedio5 se Pl1eder1 obtenc::,- er. la tabla 4.1. 

Expresado b<o;o una fórmula mat.emlt.ica, el paso de Lma c:iert.a 

1 lo~arlt.mico > L et~ d<1cibeles do!. la relac:ibn : 

Px Px 
L • 10 109.------- z- 109. -------- d~. 

Po Po 
-4 

siendc• Po, le. presi6r1 dal wnbnol de la Al•dicibr1 20x 10 ¡.•bars 

TABLA 4.1. 

l 
Tabla do la rwla<l6n 1n1r. lo pn1kln f11lca _,. en µllor 

'I el nlnJ •c'11Clco nl•tlvo en dB. 
- --·-------.-, 

1 
dB 11bar .:: dB 1 µbar = dB µbar = 

--------¡-~ 

1 

2.24 91 2,00. 10·• o j 2.24. 10-• 21 
2,H • 10 • 1 .. 
2.~2. 10' l ¡ 

6..!2 9o 1,iil. 'º. 3 6.l2. 10 ' 30 
.1,17. 10 ' ~ 
l,Sb. 10' 5 

2,00. 1Ó 1 .¡¡ ! 2,00. 10 100 l,W 0 IO' 6 1 
4,0 .10. 7 j 2.24. 10 1 41 

1 
2.24. 10 101 

i 5,02. 10. 8 : L 5,6ol. 10·• 9 
6j2. 10' sil 6..!2. 10 110 1 6.32 · 10' 10 1 

i 7,10. 10. 11 1 

' 
1 

7,%. 10 ' 12 

"° 
' 2.00' 1ói 120 8,9l · 10. ll ' l,00. 10' '. 

1.00. 10 ' ·~ 1 2.24. 10' 61 
1 

2.24 . 10' 127 
1.11. 10' 15 
1,lb. 10 1 lb 

6J2 . tói 130 l.~2. 10. 17 6,32. 10 ' 70 : 1.s~. 10 • 111 
1,7!. 10 • 19 

'° 
Z,00 •ID' 140 ?,00. 10 • 20 2,00 

1 
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1~1~~ ~1 s2m~Q[!ªmi~ú~Q 9~1 §9úi2~ ~o ~1 m~9i2 ~m~i~Q~~ 

El sot·1ido cuando viaja en el aire o en a 19íin otro medio qu• lq 

tt·ei.r1s.m1ta, sufre ccsrnbios en si.~ cornportarn1ento. 

Para simplificar la expl icac1ót1 del cornpc.rtamient.o del sor1ido, 

diré que, cuando se habla de •m campo libre, se estia uno 

refiriendo a una s1tuacibn ideal, en la cual no existe nade. que 

estorbe o impida l• propa9acibn del sonido. 

Supon9amos que tenernos una fuent.e de energla acClstica ideal, que 

et1via. sonidc1 er1 todas direcciones, con energia ur1iforme ( er1•r9la 

poi- unidad de Airea > l ver Fi9, 4.2 1. Si medimos la intensidad 

sonora en incrementos sucesivos de distanci& de la fuente, 

notarernos que la irot.ensidad decrece coro la distancia, lo cual no 

es sorprendente. Notamos, que si aumentarnos la. distancia que nos 

separa de la h•ente soroc•ra, al doble, la intensidad se re¡luce a 

la cuarta part.e del valor inicial; y, si triplicalllOS la 

dis.t.ar1cia, corrsecuer1t.emer1te la inter1sidad se reduc• a un noveno 

( 11·~ l del vaolor inicial. En caso de incrementar la distarocia 4 

veces, la intensidad se reducirii a 1/16, ver Fig. 4.2. 

Por lo ant.eric•r, se deduce que la intensidad del sonido es 

inversamerot.e proporcional al cuadrado de la distancia. La ley del 

cuadrado inverso de la distarocia, se aplic11 para intensidades 

ac(1sticas. 

[>ado que la intensidad acústica es muy dificil de medir con 

ir1stn .. nnentos, se utiliza el riivel de pre»1bn sor1or&, en vez de la 

inter1sidad sc•r1c1ra. Ya se v10 al principio de: est• capitulo, al 

hablar da los dec1beles, qi.~ie la intens1da.d sc1riora es proporcic•nól 
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inverso, se conviert.e er1 s1mplernente en ley del inve,-so; e:,.., ott·as 

palabr~s, la presif:•n sonora vMr1a ir1versame:nte con la distEtnCilt. 

Cada vez que duplic:amos la d1stanc:ia que nos s.apara de la fuente 

sonora, la presibn act.lst.ica dec:rece 6 dB. Ap•rt..c de la redt.~ccibt-i 

muc:hos otrc•s factores que afec:taro la propa9ac:ibn del sonido en un 

medio re•l come• el aire. Los cambios de te:mpet·a.t.ura y velocidad 

del aire lo distorsionan y la visc:osidad lo absorbe. 

Fi~. 4.~ Dispersibn del sonido desde una fuente puntual y 
disminuc:ibn de la irotensidad c:oroforme aumenta la 

distanc:ia y el •rea 



La absorcibri del sor.ido en el aire es rnayor an las a.lt.as. 

frecuencias. que en las bajas, es decir que la atrntisfera ai:t~&. 

como 1.1n filtro pc.sabajc•s. Esta a.bsorcibr1 alter• el espectro de ur1 

n.udo v d•be considerarse c1.1ar1do se estudia una fuer.te SC•t-.ora y 

sus efectos con la distar1cia. La humedad relativa tambi~ influye 

en la absorci6n del sonido. La Fio¡¡. 4.3 muestra la •tenuación 

contra la humedad relativ•. 

r .. mbi•n los •rboles, el pasto, lc•S sembrad\os, el suelo muy 

accidentado, etc., absorben el sonido; por eso es corwe1üente 

reforestar en una ciudad como la ciudad de ~><ico, r10 sblo para 

purificar el aire, sino t.ambi•r• para loo¡¡rar una atem•aciór1 del 

ruido de la ciudad. 

Estos tipos de absorci~•n suceder1 en el extarion cuando estamos 

en el interior de un local o recinto, existen otros factores que 

afectar1 el sor1idco, pero ese• lo trat¡,ré en el tema de acósticil 

arquitect6nica. 

• . ¡ 
l 
• 
i 
• 
J 

Q01...--.~ .......... ~ .... -.~-----

F io¡¡. 4. 3 Valores medidos de la constante de at.enuaci6n de enero¡¡\ a 
en fyncibn de la humedad rel•t.i va, Para di fere11tes 

ft·ecuer1cias 
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:h!d 

Cuat1do las ondas sonoras hacen contacto cot1 w1a superficie, Pat·te 

sonido es reflejado, se dice que esta superficie es de mat.er·ial 

ac:~•stic:amente duro y se puede considerar que refleJa el sc•nidc• 

C:OlllO un espejo nifleja la h1z. 

Los efectos d• la forma de la sc1perfici0l! y la dist.ribuci~·r• en ur1 

loc:al, afec:tari la forma er1 la que el sor1ido se 1·efhUarA. En la 

Fi~¡. 4. ~. se muestran al9unos efectos de la forma de la 

sur::>erfic:i• ref'lejante. 

Las cc•r1sec:uenc:ias qc1e crean est.os &fectos se verlln er1 acústica 

ar·qu1 t.ec:~ni c:a, 

Ol:IlA 
Il!CIDEllTE MiTERIAI. 

SOllIDO 
REF!!AC~allO 

Y TRA~!St!I~ 
TIJJO, 

F19, 4,4 Cuando el sonido c:hoc:a c:or1tra una superficio'l! 
una parte se refleja, otra se transmit.e 

y otra part.e se absorbe. 
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Fi9. 4.S En A la superf 1c1e se convexa .y los rayos se dispersan. 
En B la S'-"Perficie es cor-1cava y los rayc1s se "enfocan" 
hacia ut·1 PlW1to. 
Las esquinas de 90 grados reflejan el sonido hacia su 
punto de ori9er1, despc1~s de dos refle><ior1es, 

Las superficies planas paralelc.s causan ondas estacionarias, lo 

tratar~ rnt.s detalle, en acC1stica 

ar-qui tect6r1ica. 

:hl ... § 

Er1 la fi9c1ra 4.'4, se mostraba la fc•rma en que se refleja y 

trarismite el sonidc•. En la misma fi•;t.n·a 4.4 se ve q1Je el 5onido 
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camtiio en la direcc1bn del soriido é.l pas.:..- a LW• m.adio de 

di ferer1t.e densidad, se llama refraccibn ( Fi9, 4. i; ) , Al c:ambi•r 

la densidad del medio cambia tamb1er1 la velc.cidad de propa9a1=ibn 

del scw1idc1 y es pot· iel lo que SL~cede la r·efracción. 

\\\\'f 
• 

• 

~\\\ 
• 

Fi9. 4.6 Refrac:c:ibn del sonido al pasar de un medio 
de di ferent.e der1sidad 1 

Er1 A el sot1idc1 ·~ue viaja en el ait"•~h eritr·a en 1.0"1 material 
rols denso < sc1mbreadc1 y sufre un cambio er1 si.~ 
direccic~::iri. En B, sucede lo opi.~esto, el aire cambia de un 
medio rn~s de-t1-ao a 1.n-10 rnet"1c1s der1sc1 y vuelve a ocyrrir lm 
t"efraccié•n 
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:h1.:.~ 

Mucha gentté confunde el t.~rmir .. o y concept.o de difrac:•=1br1 cori 

s1..~enan parecido y ambc•s efect.os cambi~t-. la direccit1r1 

del sonido~ peri:- son c:omF•let.amer1t.e diferentes. La dift·&ccibn es 

un cambie• en 1& d1recciór1 del sc•nidei cuando pasa alrededor de un 

obstlicc1lo, Para i lc1strar esto, P"'ns•mos en el eJemplo que se 

ilustra en la figura 4.7 en A y B. 

• ~-
"',?~~J 
>~:!3º~,;;4 

:,.,·,.·, 

• 
-

Fi9. 4.7 
\ r'-es•=r1pc:i6r1. pá·;1r1~"" z19u1ent.e i 
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En A, se vra una ond;;.. que incide sobre ur1a pared de ladt·i l lo. 

El borde del muro act.~a como una r11..,eva f1..,ente de sor11do, radiando 

sobre la zona de sc•rnbra que forrna el muro. El sor11do t·esultant.e 

$era de mer1or intensidad perc1 e)t:ist.i rá. L& lc•ngi t.1.Jd de c•nda d11= 

l:ste, "'s rner1c•r '!lle las dime11sion"'s de la par .. d. Si la longitud de 

or1da fuera mayor qu"' la pared, l:sta roo ser 1a bar..-era p .. ra el 

sor1ido, pasar ia como si r10 existiera a:l muro. Pero para. 

lor19itudes de c•nda cort.a < frecuer1cias altas ) el efecto de 

difraccibn es el responsable de que el sonido pe11etre en la zona 

de sornbra. 

En B, se ilustra el caso en C!Ue la pared ti en.e un hoyo. En este 

caso se considen1 el centro del 1"1oyo como una nueva fuente de 

ener91a que difunde el sonido, en ond .. s esf•ricas. 

Podernos decir que el efecto de difraccibro hace que el sonido " d&. 

la VL1elta '' y lo env1e hacia la zona de sombra. La cantidad de 

sonido que va a penetrar la zona de sombra, dependert. de la 

lor19itud de onda del soroido comparada cc•n las dirnen.:ic•nes de la 

pared. Cuando la pared es 30 veces mlli.: 9rande que la longitud de 

or1da, el .:onidc. se refleja; cuar1do es 10 veces mayor, algo del 

.:oroidc· pasa a la %on• de sc•rnbra por di fraccibn y, si la pared es 5 

éo menos veces el tamaP'io de la longitud de oroda, gran parte del 

sonido penetrario la zoroa de sombra por el efecto de difraccibn. 

El rnecan1smi:• de la audic1bt"t es el recipiente final de los sonidos 

prc•ducidos por los sist.ernas da audio. Lc1s proyectist.as de 

sist.o;:rnas de sc•nid·:i debet1 cc•riocer la garna <.'e frecuencias a las que 

respcir1de e;;t.e rne:cani srno y la rnanera. corno d..:ben F·resentil.t"Se • los 

o:•ye1·1t.~s los :sc•n1dcis vc•cales. y rnusica.les, ~1 se ~1..~ier.:: c1btener una 
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aud1c•. El 1n~carii:.rno de la a.udiciéin comprende las P•rtes mec&.ri1cas 

del oldi:•, el sist.erna nervicis.c• auditivo, ir1cluido el cerebt·o y el 

indicador de respuesta repres•ntadi:• pot· tod1:i el i:1r-•3anisrnc1 humano. 

las del oldo1 serla rnuy int.eresante hablar detalladarner1te del 

sistema de audicien, pero ocuparla demasiado tiempo y espacio. 

El oldo, fi9ura 4.8, puede sopr.wtar los sonidos m:.s intensos 

< subrayo naturaleza pc•rque las 

••quinas ruidosas inventadas por el Hombre, no son naturaleza l y 

en el otro extremo responde a presiones sonoras extremadamente 

d6biles. Estas d6biles presiones producen desplazamientos del 
-19 

t!MPano, del orden de 19 • 10 cM. en las frecuencias del orden 

de lOCIOc/Se9. El mecanismo de l& audicibn es m•s que un micrbfor1c• 

Fur1ciona como ur1 ar1&lizador de 

considerable sensibilidad. Los sonidos de una frec:1.~er1cia 

det.erm1nada s:iuede:t·1 a.er rec:onc•c:idos en pres~r1cia de ut"1 ruido de 

fondo 1nterferent.e1 es decir el rnecanismo de la audicibr1 funciona 

cont19uas, Fi9. 4.10. Afm m•s notable es lil capacidad del ol.dc• 

P1ora Juzgar la sonoridad, el tono y la cualidad rnusical1 

funciones que desempef"iil de un modo a.sociado cc•n el cerebrc•. 

En for111a simpl 1 ficada, el s•:•r1ido er1tra er1 el oldo PC•r el car1al 

aud1t.1vo ext.ernc1; 

cabe::::a. Une- da las funciot·1es de las. .:•rejas y de su fcwma, es la 
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O. 7 1=rns. Este conduc:tc1 terrnir1a. en un pequerio y fit"lo trozo de 

piel, denominado membn•roa timp:.roica, Fi9. 4.8 (3), ó simplemente 

t{rnpc.r10. Las c:inda~ sonoras llegan por el cor1ducto hasta el 

t{mpanc1 y lo hacer1 vibrar de la misma manera. que el sonido 

ori9inal, Fig. 4.9b. 

Debido a la forma de las orejas y a la resonancia que tiene el 

cor·1ducto auditivc1 •r·1 ciertas frecuencias, estos componentes del 

sistema auditivo, no sólo transportan el sor1ido hasta el t{mpanc•, 

sino que tambio!>n lo amplifican. El ran90 de frecuencias donde se 

amplifica mis el sonido es en la región comprendida entre 2000 y 

4000 Hz. Lo sorprendente y maravilloso de •sto, es que en ese 

rango de frecuer1cias, se encuentra tambil=n lo m•s importante para 

la cornPrer1sióro e irotel igibi l idad de la vc•z humana. 

Adem~s, .. 1 conducto auditivo protege al t{mpar10 de las a9resiones 

del polvo, del a9ua y de los cambios bruscos de temperatura. 

D,.l otro lado del t{mpar10, est• el sector aislado del oldo ~ue se 

denc•mina coldo medie•. El oldo medio es una cavidad ocupada Por 

aire, Fi9. 4.9b, éste aire se encuentra a la presión atrnosférica; 

c1.1a.r1dc• efectuamos la accibr1 de tragar, permitirnos ·:i•.~e el aire del 

c•ldc• medio y el del exterior, se i9ualen en presión. El tubo de 

Eustaquio es el que permite la comunicación con el exterior, Fi9. 

4. 8 <9>; pc•r eso, cuando viajamos en avión o sufrimos al'il(An 

carobiei en la presibn e>ct.err1&, sentimos una sensación de sordera 

hasta qrn• rnasticarnos algc•. Ot.ra función del tubc• de Eustaquio es 

la de drenar el oldc• c:uar1do existe alguna infección en el mismo. 

El t.Ímpar10 f1.~nc1•:.na come• ur1 sistema de susper1si6n acóistica 

áct.o.1ando contrá la ~ompliancia d,.l aire atrapado en el C•ldo 

medie•. Et"l el oider medie• s.e encuentr&r1 t.r·es peqi.~erios huesitos 

1r1teracc•r.·ladc•-:.. El primer hueso, que es el mlks grande de los 
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tres, se der1omina rnartillo, Fi·;. 4.8 (4) y est.á cor1ectado por ut• 

lado, al t[mpano y por el otro, al si¡uier1t• hueso llamado 

yur1que, Fi9. 4.8 (~). El yLw1qu..: por su parte, acciona el tercer 

hueso denominado estribo, Fi;. 4.8 (6). 

Por C•ltimo, el estribo comur1ica sus movirnientos a la ventana 

oval, Fi9, "4.9. Esta ventana cor·1stituye la er.trada al oido 

int.erno. 

Los huesitos est•n sost.enidos por unos rn(1sculos que se er.durecer. 

cuar1do el son1dc• •s muy intenso,. para proteger de esta manera al 

oldo, de ur1 posible daf"lo, Desgraciadamente esta protecciót" sólo:• 

es efect.iva en bajas frecuer1cias. 

La ventana oval est.!i s1 tuada en ut• extremo de la cóclea, Figs. 

"4.8 <6_>_ v "4.~c 

1.- Pinna t Oreja> 2.- Can~l auditivo 
4.- Mart.illc1 ~ .• - Y1.n-1que 
7. - e~t.r1bc1 y ventanit oval 

3. - T{mpar10 
€ .• - c.~u::leil '=' laber int.o 
:::. - Ver1tana redc•t'lda 

·:,. - Tubo o tri::.rnpa de Eusta·=tuio 

Fi9, 4,8 El oldo v las partes que lo c·~mpor1en. 
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L11 c6cli:a es una piie:za en fot·rna de caracc•l, Fi·;. 4. 9c y l let'la de 

un l iquidc• incoloro. 

Su forrna espiral tiene uroa lot·ogi tud de. 3!5mrn. y una seccion 
2 

transversal de cerca de 4mm en el extrerno conectado al estribo, 

decreciendo a la cuarta parte de esta medida en el otro extreme•. 

Por la p11rte central, está dividida por la particion coclear, 

Fig. 4.9d, la cual se extiende a todo lo largo de la cbc:lea. Este 

tatoique que la divide, es et1 part.e t•seo y en parte membrana 

gelatinosa llarnada rnernbrana basilar. La rnernbrana basil"r es ma.s 

•strecha en el extr&rno rnás ancho de la coclea. 

Sobre la superficie de la membrana basilar, terrn1nan alrededor de 

2!5,000 filetes nerviosos o células piliformes, Fig. 4.9d (1), que 

forman el nervio auditivo principal, Fi9. 4.9d <2>. 

La cl•mara llena de. li·~uido esta. aderna.s dividida e.ro dos partes por· 

una membrana rnuv fina, llamada membraroa de Reissner, Fig. 4. 9d. 

Adernls de la verotana oval, que cornunio::a la cimar a de 1 iquido 

situada e.ncirna de. 11< particion colear, hay uroa ventana redonda 

abierta en la mitad inferior de la cámara y que funciona como un 

i9L~aladc1t· de presibr1. 

El área de la vet1t.ana oval es de alrededor de :<mrn y el de la 
2 

ventana redonda, es de alrededcot· de 2 mrn • El volumen de aire 
3 

cont.i!riidc• en e:l c•ldo medie• es de et.lrededor de 2crn • La ganancia 

rneclririi ca las 

vibraciones del timp¡u-.c• a la ventar1a cival es de alrededc•r de 

e 3. Sin ernbc:u-9c1, la relac:ibt1 efectiva de las ~re1ts del timpat10 

y de le. ventar.& c•val, mul tlF·l icadai por est.a 9at1ar1ci& rnec&riica., 

provee de un aurner1to de pt·esi6r1 sc1r1ot·a ·~esde el 
, 

tímpano al 

li•=tuido ccsc:lear, del brden de 15 a t. Est.a t.t·ar1sfcirrnación perrnit.e 

la t.ransrn1siéin de las vibracic•t""tes mecánicas er1 el aire o ido 
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medio > al llqciidc• del oldo interne•. 

El mov1mier1to de la ver1tana oval producido por el rnovirniento del 

timpano, Fig. 4.9t•, establece una b mios ondas qcie se prc•pa9ar1 a 

le• lan;ao de la mernbn.r.a y del li·=1cddo1 dando pot· resultado, la 

existencia de cin punto de mllxirna 

El extruo de la membrana mil» prbximo a la ventana oval "resuena" 

a las frecuenc:ias altas' mientras que el extremo mios remoto lo 

l"1ace a las f1·ecui;tr1cias rn .. z b1das. 

La combinac1bn de celulas piliformes y el c:erebro, sblo responde 

entre 20 v 20, 000 c/Se~. < Ver F 19. 4. 10 >. 

Fi9. 4.9 Siste•a auditivo hUlllano v su fynciona•iento 

a. Represent.acibn del oldo t•. Accibn del sonido sobre 
el oldo 
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Fit¡t. 4.9 Sistema c.uditivo humar.o y su funcionarniento 

e:. Representac:it•n de la 
c:6c:lea y de la 

trayec:torta qL1e si~ue 
el liquido del otdo 

interno 

d. Corte d• la c:6c:lea, que 
muestr·a las c:•lulas 

Piliformes <11 v el 
nervio ac:"stico 

La rn~mbr"ana b~s1lar es 1.Jn filtro mecAn1co que descompone 

P•t·c1illmerit.e los s.c•t"t1dos cc•rnpleJos en sus componentes, Por 

1:or·1se.:1.,enc1a. 1.~r·1 •;;ir•.~Po part.ic1.,lar de nerv1i:1s, es excit.ado m&s 

Ver· Fi9. 

t·~:t:ar1t;.e r·1.••j1m.=::t1tar10 b poci:1 zelect.1vo ya ·=1ue: las curvas. de 
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Z5c/I' 

91c/I' 

IÓOcl•l 

. __ :-
+=<· 1 1 200c/,a ---'i ··:--. 

400c/t' 

,-~ 800cf'' .......... ,, • 

Ft9. 4.lO &rlficas de las •lllPlitudes relativas de vibract~n 
de la .,.lllbr.,...a basilar para varias trecuencias 

1 se91'.An B6k6sv. Akust. > 

E>dste c:onfusibn entre la 9ente en lo que se refiere a Juicios 

subjetivos v 111ecliciones objetivas. Co1110 un ejemplo podernos 

cons1derai1· los si9Uientes t•rminos subJet.ivos. 

CALIDAt> l>EI. SONWO 

RIOUE;:A DE TONO 

VIVEZA. et.:: ••• 

COLOR DEL SONIDO 

SONORWAD 

CLARil>A[) 

BRILl.ANTEZ 

[)EFINICION 

BALANCE 

Nin9ur .. :0 de estos t•rmir.os se puede medir .::on un instrumento y 

varlan ele ac:ul!lrclo a la person;,,. Las irovesti,¡ac:ioroes q~•e se llevan 

a cabo en el c:arnpc• de lai ;,,.::C•sti.::a y la ps1coac:C.stic:a, esta 

tratando de hacer rnt.s clara la relac:1•'n erot.re los t~rrninos 
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definir·k 11l9unos t~rrnit·1os que se 

c:orn1..~nm•nte. 

El tono es el aspecto de la sensación auditiva por el cual 

podemos ordenar los sonidos. lii:tl una escala. q1Je Vil de los º'illr&vesº 

a los aigudos; como pc1r eJernplo, er"t la esc•la music11l. 

El tone• es una ma9nit.ud Sl•bjetiva. Es princip•lmente funcibn de 

111 frecuem:ia del sor1ido, pero tambilm depEonde de la presibr1 

sonora y dEo la composicion del sonido. La unid•d del torio es el 

MEL. Como referencia se ha tomado el valor da 1000 MELS, que se 

defir1e como un tono de 1000 Hz a una prasibr1 s'or1ora de 60 d8, 

La intensidad del sonido afecta nuestra percepcion del tono. Para 

frec\Aencias bajas, o:l torio se hace m•s -;rave cuando incrementamos 

la intens;idad 

altas1 el tono 

sonora. Lo opuesto ocurre con 

sa hace mis a9udo al a1.Amentar 

las 

la 

frec\Aencias 

intW>sldad 

sonora. El investi-;ador Fletcher reporto un interesante resultado 

de \An e>:perimento q...,e il1.Astra el efecto ar1terior. Al reproducir 

tonos de 169 y 318 Hz a ni veles r1ormale$, el sotüdo res\Al ta muy 

desa9radable. Sin e111bra90, a niveles altos, n\Aestros oldos los 

perc:it•en entre el ran90 d la octava 180-300 HZ y resulta tWuY 

placentero el mismo sonido, que antes er·a dasa<;1radable. 

Cuandc• escuchamos un sor1i do, a men\Ado juz9amos su sonoridad. La 

manera m~s simple de h&blar C:l•antitativamente de la sonoridad de 

c•n s•:>nido, es cornpar&r lo c:or1 un sonido pat . .-t..,, Como sonido 

pat..-01·1, se ha elegido un tono da 1000 Hz. El r1ivel de sonoridad 

de cual·~c•ie<" c•tro sonido se defit"1e come• el nivel de Presi6n 

s1:.r-ri:1ra del f:.c1r1c• de: lO(tú Hz, ~ue 'tiene t.c.nt.a sc•r1or-idad corno el 
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s.c•n1do en cues.t.ibn. Se hc..r1 hecho rnuchas mediciones 

deter111inar los niveles de sonoridad de los tonos po.wos y de los 

ruidos de banda ar19osta ero fw>ci6ro de la frecuencia v los niveles 

de pres.i6n sor1or11. 

Los resultados de lc•s experimerotos de los investi.¡adoras 

Flet.cher v Muroson y, s:>ost.eriormente de Robison v Dadson, sobre el 

fen~Meno de sonoridad, se muestran en la Fi9. 4.11. En la 9rifica 

de esta figura, las ordenadas expresan el nivel de presi6n sonora 

del sonidc• •n dB. Los nómero5 p•.4est.os sobre los contorT1os, sor1 

los niveles de sonoridad del sonido y son los nivelr.;de presibn 

sonora de un torio de 1000 Hz, de i9Ulll sorooridad que el sonido en 

cuesti6n. Est.os contornos se conocen habitualmente con el nombre 

de contornos de Fletcher - Munson. 

,r-, ~ ... J t "I' dB ~ ttlf' ,, 
~ .• ~ .., 

t 
~ "' IO .... 

¡.... • .... 
;'\~ ~ ,. .... 
\' !'.. .. - -• ..... -~ l ...... IO 

............. .. ...... I 

i'o... ~ .. ~ 

!'...'-~ .. ..... .-. .. ""' .. ..... •• w ......,,,. .. -1 .. ... . .. ... ' 
F---··---,¡,. e!J liiii i 

Fi91. 4. 11 Curvas o contornos de Fletcher y Munsoro 
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Las C'-H"Vas o contorno:; de let,:her y Munson, se obt.1....f\deron, 

oyentes profesionales; 

entrenados. Estos oyerrtes re ib1eron el sonido de frente v terüan 

que juzgar la sot"'10r id&d d• n-1 sonido de det•rm1nada f,.-ecuencia, 

con el tono de 1·eferencia e 1000 Hz. Cada contorno b curva se 

der1oroir1a de igual sonoridad referida a 1000 Hz1 a la unidad para 

medir la sonoridad se llama Phon b Fon. Los llmites de 

audicibn del oldo estólin co prendidos entre las curvas de O Phons 

v 120 Phons. Por debajo de O Phor1s no percibimos sonido al9uno y, 

por arriba de 120 Pho11s el oldo sufre dal'\o irreparable. 

Lo sorprendente de estas rvas o contorr1os de. Fle.tcher - Munson, 

es que revelar. que la pe cepcibn de la sonoridad varla mucho con 

la frecuencia v la prasib sonora. Por ejemplo, un sonido con una 

presibn sonora de 30 9 que equivale a 30 Fons a 1000 Hz, 

requiere tener as dB a O Hz, para que sea igual de sonoro al 

oldo. Este ejemplo se il stra en la Fig, 4.12. 

Est111s curvas o contorno tíerrden a volverse mls pl111ru1s < os l a 

niveles m;tis altos. 

Por ejemplo, en la cura de 90 phons. mostrada en la Fig. 4.12 

90 d8 a 1000 Hz > la diferencia de decibeles en asta curva 

entre 20 y 1000 Hz, es e sblo 32 dB v no de 58 d8 como pasaba en 

el caso ar1terior. 

L.a Fig. 4. 12 rnu•st1·a 

Hz en relacibr1 con 

c:oMParacibn de la res;pues.ta del o1do a 20 

de 1000 Hz, a ur1 nivel de 30 Phons; el 

nivel de presit.n sono il a 20 Hz necesit.• ser 58 dB mavor que el 

de 1000 Hz para que ,., s parezca i9ual de sc•noro. A un nivel de 90 

Pho1110, s6lo se requi r de un aumento de. 32 dB. 

115 



""""""' 

,._ 
.. 

Frecuencia ... '-HEA11 

4.12 

Las curvas de igual sonoridad sor1 de especial irnportancia er1 el 

diseP'io de equipe• de a1.~d1c1. 

En las salas de con::i.arto, 1 a m(~s1ca se ejecuta pcw lo general a 

niveles .bastante altcis. En carnbic1, et·• el Hc19ar, escuchamos la 

m~s1ca a niveles r.nás bien baJi:13.. 

Er1 razbr1 de qi..h=: el old•::i descr irnina en contra de t.or1•:is de baja 

frec1..~e1·1r::ia •:uar1do lc1s niveles sor1 baJos, como lo m1..~estrar1 las 

cut·vas 1je igual sot1orider.d, la m~~sica parece perdet· sus 

cornpi:.r1entas t:•ajas y tarnbién las rnuy altas. A fin de reducir éste• 

los dislli!!Piadcwes de ampl i f1cadc•res 

de al t .. ét fidelidad 1r1cl•.~yen •.n-1a t·ed •:i ci rcui t.o de cürnpensacii!•r1, 

que moa1fica respuesta del 

arnpl1f1cadc•r, se9(:m el ajt.1ste ,jel control de vc•lumer., da rnanerei. 

c1p• . .1est.é<. a ·=c•rn•:• .al oid•:i rno•jifica s1..i t·esp1..1est-. al variar el nivel 

so1·11:•t"O~ .::.t.: c1r·1:uit.i:i c.:•rnpo:::nsat.c•t"lO es el llarnado 11 Lc1udness 11 de 
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1 C•S arnp 11 f i cadcwes. de C.t.4d i e•. 

estA refer1r:h:1 al nivel de presitin sot·1ora a 1000 Hz. Las curvas de 

igual sot"ior1dad sor1 titiles, per·o nos dicen ~·1:•1=0 re:sF•ec:to a la 

reacc1t•n del ser· hurnano 11 la sonoridad. Necesitamos al9(4n tiPC• de 

unid•d subJetiva d-= la intenudc.d, referidc. al oido humar10. 

En m('l t.iF-les exper imentc•s q1.~e se han efectuado con personas, se 

ha Podido concluir <1u• cwllndo aumentamos el nivel de presibn 

se.nora. d• un son1dc• en particular, en 1(1 dB, la. persona promedio 

lo percibe como un incremento en la sonoridad, del doble. ~e 

io¡ual m•nera, ur111 d1sm1nuci~·n de 10 dB se percibe cc•mo la 

reducc1o!•t°I • la rnit.ild de 1.u-1 sonido. Se ha &doptadc· comc1 medida 

subJetiva de la sonoridad al Sone. 

Un sor1e, se define cc•mc• la sor1.:iridad e::.tperirnentada al esct.4cher.r 1.w1 

sonido de 40 F'hc·r·1z de son•:ir idad. Un sonido cc1n 2 sones es el 

dobl& de sor.oro; de 0.5 sc•ne, 112s de la mitad de sonoridad. La 

y la sonoridad subJetiva en sones. 

TABLA 4.2 

N1ve:l ~or1c•rc1 an Pheins : Nivel SubJet.ivc• Ejemplo Ttpic:o 

·----------------------:------------------:----------------------

16 

4 

40 

u.¡:s 
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Ruidc• de C.amibn 

Cor1versacibn fuerte 

Convrilr·sac 1br1 suave 

Cuarto tranquilo 

Un estudie- rnuy 
~1 len•: lC•SO 



La r·elac1é1n entre la sor1oridad er1 Sc•nes y el nivel en Phons. 

!<P-40)/lOl 

Est.a relación ( 4.2 > rnatemát1ca se 9rafícb en la Fi9. 4.13 para 

uni< f1·oa:cc11oncia1 de 1000 H.:. 

En estit relac16r"r maternática. , P est~ e>::prE:sado en Phons,y S en 

son.es • 

JllO 
200 

100 .. 
3D 
20 

;:.:-=. 

' o 

J· • 
' 
' • O, 

o, 
O, ''-' 1 o, o 

/ 

.. 

. 

ID ., 100 J1Q 
•. lf"Mnlt 

Fi9. 4.13 Grlfica de la ecuaci~n 4.2 para una 
frecuencia de 1000 Hz 

Hay .:;ii..¡e hacer notar, que el Sc1r1e es una unidad subJetiva real, 

que esté. relacior1ada ccin el r1ivel da soneit·ida:d en Phons, que a. su 

vez se Pl.h::de m•dír cor¡ instrurnier1tos. 

E>cist.ar1 rn~tc•dos empir1cos &ltarne.r1te desarrc•llados pare. calcl~lar 

la zonoridad de ur1 sc1nidc1, táll y cornc1 es percibido por el ser 
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El t.1mC:1re se ut.i l 1za cc•rni..u-·1rnant.e para refer1rze a ur1 ir1st.rurner1tc• 

musical. Una fla1.1ta y 1..u-1 c•boe s1..4enar¡ diferet·1te aunq1..1e tc•q1.1en la 

m1-srna r1ota m1..1s1cal. El tc1r1c• de cada ir1st.r·wnent.o t.iene su pr·op1c• 

timbre. El t.1mbre esti& det.errn1nado por el nCuner..:1 de parciales de 

la fre•=u•nc1a f1.w1damer1t.al. La calidad tonal est~ rn1..4y relacii:iriada 

cc.r·, el timbre y se pc•drla de•:1r que $C•r·1 s1n6r1imc•s. 

El t.1mbre es c•tr·o t~rrnlti1:i s1..1bJ-ctivc1 y s1..1 ccir1trape.rt.e f1sicc, 

ar16.l 1: 19;. es el esp.a:ct.rc•. Un inst.r·umer·.t.c• rn1..4s1ca.l pre.duce una nota. 

·~Y• e'i:tl cornF·•.,e;.tit de ur1a fr·iilc1..1er1cia f1..,nd11mental y varias 

parc:1al-=s o arm6n1cMs de ést.o. Cc•n ut·1 ar1ali:i:ador de espectro, se 

puede analizar una nota uius1c:al para saber sus couiponentes 

1 armbruc:as ) .,,. la intensidad de •st.az. El espectro nos dir·• como 

est.• .;jistr ibuida la ener9la de las diferentes frecuencias que 

\:Omponen una nota musical reproducid• por un instrumento en 

~articular. 

La princ1pi1l funci~·n del analizador de espectro es medir y 

on•l 1z:11r el son1dc1. Pero, lP1:irqué hacemos is to '?, Cor1 qu~ fin ?. 

Elu•no, F·•:•dr\arnos dec:1r que lc1s beneficios del ar1~l1sis y rnQdicl~•n 

del >on1d..:i sc•n rnuchi:•;.. Han p~nn1t1d•:• M6tJC•rils en la ac(,st1ca 

•r··11.11t.t=Jct~•l"1t·=~· d1-:.ei01ei de bc•cinC1:=., est.ud1c1 de son1dc•s molestos, 

et:: c. Las med1c1ones •·:C•$t 1cas t.11mb1~n dan 1..1na 1nd1caclon de 

..:uando 1.n·1 sc·r·11•:t•:• F·•Aede ser dar11no y tomar medidas pat·a cort·e91t·lo 

..:• •v1ti1rlo. 

A •:ont1,i•.,ac1i!.1n dar• una •>,Plici11:1~:ir1 de las aplica~iones pr~·=ticas. 

rni.s C•:irnut·1es de: 1•:1:; aitu1l 1=Adi:•t·~s d!:i i&ss;:·e•=tt"o~ ·~ue r·esalt.ar~r1 la 

irnp"··r·tan•:1a ·=i•.4E= t-1en-.=r·1 l1:iz '1r1C1i1.;:adi:•t·e::: <2t"I el mund•:• &ct.•Aal. 
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El desarrolle• de la sc•ciedad ha dado corno resultado tw1 iru:rementc• 

de fl~ent.ií:s sonc•réas cada vez rn~s intensa;.. El ruido es l..ff1C• de los 

probl•ma.s q1..4e:: rn~s frE=c:l~enb=rr1e:r1t.e se presentan er1 111..~est.t"C• med1c1 

arnb1ent.e. 

El ruido afecta al Hombre, Fig. 4.14 >, fisicamente, 

psicologicament• y soci•lmer1te. El ruido puede causar entre otras 

cos•s 1 

- l>ario al s1sterna auditivo 

- Interfarencia en la comunicaci6n 

- Molestia, aumentado r1uestra irritabilidad 

- Reduccibn en la eficiencia < rendimiento 

- Jaquecas 

- Cansancio, ate. 

Todo •sto sucede aunque el Hombre no esUt siempre cor1ciente de 

el lo. 

t>e igual manara, el ruido intenso o la permanencia dw·anta un 

p.artodo de tiernpc• prc•longado, ar1 un medio altament;.e ruidoso, 

pu•d• c•usar dii.rio perrnaner1te al sistema auditivo; corno lo muestra 

la F1·3. 4. ¡o;, 

120 



DILATACION DE LA PUPILA. 
-AUMENTO DE LA VISCOSJDAD EK ~JQUIDQ, 

AUMENTO DE LA PRODUCCION DE 
.HORMONA-TJROIDE, 

TAQUICARDIA. 

MAYOR PRODUCCION DE: ADRENALINA 

Y CORTICOIDES. 

MOVIMIENTOS INVOLUNTARIOS DEL 
APARATO DIGESTIVO: 

lif-t---- REACCIONES. MUSCULARES. 

CONSTRICCION DE LOS VASOS 
SANGUINEOS. 

Fi9, 4.14 Efectos d•l ruido sobre •l S•r Humano 
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C~lulas sin daf'io 

CON UN ACERCAMIENTO SE PUEDE 
APRECIAR MEJOR EL tiAf'iO SUFRIDO 
POR LAS CELULAS 
1.- Terminales nerviosas <1ue 

van al cerebro 
2.- Célula piliforme sin daf'io 
3.- Célula dal"iada (destruida> 

Células dal"iadas ( A~·lastadas 

Fi9. •.1~ DaPlos al sistema auditivo 

Este tipo de daf'io no pc1ede repararse. El r ies90 que se tiene al 

est.ar· e:><.Pc•esto al ruido, depende la intensidad, la frecuencia y 

el t.iernpi:• de expc•siciOri. Todo ésto varia de individuo a individuo. 

Hay po:rsc.na:: que sufren daf"io rn~s faci lmente que otras. 
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Al rLndo se le c:or1sidera cc+rno un t.ipo de i::c1ntarn1nac16n tat"1 daf'""11na 

come' l~ del a.u·e. 

Por todo lo arrt:.er1eir·, :..e v~ la ¡mpor""tancia de ataca..- al ruido .. 

Una mar-iera. de hc:ecerlc• adecuad&.rnent.e es onalizár1dolo para cc•r1c11::er 

las fr•cuenc1as ql..ofe cc•ntier"1e y la int.erisida.d de cada ur1a de 

ellas. 

Est.o es de importancia entre otras cosas porque como se vio 

ar1t.ie:=r ic•nn~nte el otdc' es. mls ser1sible a ciEir·t.as frecueYu::i¡,.s que a 

otras; ademls de que existen unos pequer.os m~sculos dentro del 

oldo que hacen mls rl>ilido al timpano para protegerlo contra lo!!. 

sonidos >1raves de alta intensidad. Otra ra;;:bn para conocer la 

frecuencia del ruido, es, para elegir mejor el !Mttodo de 

atem1aci6r• o elirn1r1aci~n del rn1smo. 

Conociendo la frecuer1cia, cor1ocemos la longitud de onda del 

rnismo~ ••to nos p•rmite determinar· las dirnensior1es de una 

par.tal la p1·otectora como tarnbi~n los mate.riales m~s adecuados 

para atenuar o absorber, ya qL4e el coef1c1ente de absorción de ur1 

in•t.eríal v•rla con la frecuencia, como se v~ en las tablas del 

Ap~ndice: B~ que estt.n al f1r1al de esta tesis. 

El oldo tarnb1é:» se va desir•dandc• son la edad; en J;. F19. 4.16 !!.e 

puede ver I• pi:rdida de la. facultad auditiva qu.: s~ifre el ser 

hum•no promedio, con la eda.d. 



111 
~~l---f--f-+--+--1~4-~~~. 

' .~ JCl---f--'--4----l---1~4--L~.L~ 

l,~~l--r-+-+--l-4-4---J.-:$1~ 
t~l-l--"--J--L-l-1.-L-L-.L...J .. 

202~0-~~l0,__..__.o,,_~__,!i0'--.J--60L__J.__J70 

Ed.ad en ª"°' 

Fi9. 4. 16 Despl11zamiento del umbral medio de a•1dibi l idad 
con la edad, en funcibn de la frecuencia, para 
hombres y muJeres 

Corno se pc1ede ver en la fi9w·a 4.16, el hombre p1e1·de más su 

capacidad auditiva que la rnujer. Lc•s c1entificos responsabilizan 

al rnedio arnbier1te rn~s ruidoso:. al q1.,e los hombres se eru::l,er1t..rar1 

r1ormalmente expue-=:.t.os.Sin embargo, er1 la actuar.l1da.d, la muJer 

est.~ des.,,rnpEof"iar1dc• t.c•do tipo dE! actividades y, por lo tanto est.á 

Er·1 e:st:.1.,d1os q•.ie se hat'l hechc• con t.ribus rni.,y prirn1tivas y que 
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Vl'-'O:t"I an 1.w1 rned10 arnb1ante. natural~ se t·1a er1cc.1t1tradc• que 

pract.1carnent.e nc1 sutr-er1 pérdida at.~d1t.iva cc•n la edad. Est.o nos 

Vii:t" en la p~rd1da de:l c•ido. 

Como ya dije, la i:·~rdida del o1do depende de la ir1tensidad, 

frecuencia y t.iempo de exposiciC.n al sonido, pero esto se ¡;,plica 

par• el n1ido esteble1 es decir ·~ue no tiene impulsos repentinos. 

Este tipo de ruido lc1 provocan las las 

troquel adoras, los martillos, etc. El 9rave problema del nlido 

impulsivo es que el oldo humano r10 alcar1za a registrar 

conciente111er1te t.oda la intensidad del mismo si el sonido dura 

n1er1"s de !50 microseo;undos, pero st daP'ia severament• al c•1do < a~m 

durando tan Poco tiempo l. El disparo de un arma de fuego cerca 

de los o1do<a puede d•Jar a una persot~a completamente sorda, 

Al hacer un an.!ilisis espectral tanto del nudo est¡oble como del 

imp1.~ls1vo, podetnc•s predecir cuales c~luléls dQ r1uest.ros oidos sor-1 

los cuales se han realizado en 

paises e1.~ropeos, .Japór1 y er1 los Estados lh1idos de Nort.eamllr1cél, 

perrn1s1ble. La Fi9, 4.17 rnuest.ra el nivel de espectro en c•Ctóvas 

.jer1:cha da cad1i túvel espectral. 
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Frecuencia de la octava 

Fi9, 4.1? Niveles de ruido expresados en bandas por 
octavas, contra el tiempo de exposicibn 

m•ximo permisible 

La curva de la Fi9. 4. 17, mc•estra el nivel de intensidad de cada 

frecuet1c1a en bar1das por octava y el tiempo de e>~posiciOn m~x1rnc1 

recomendable. Estas c1..wvas se l larnan de t" ies9c1 de dar-io. Como se 

puede ver a 4\ KHz , el raivel rn~ximo per·mit.ido d1.~t·ant.e 8 Hrs. de 

f'•:ir 1=•da ir1cremento de .3 dB en intensidad, el tiempo de 

e·Hpc1s.1ciOr1 det••r8i. redu•:1rse ~ la mitad. 
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Frecuencias Centrales de las bandas de octavas 

Fi9. 4.l8 Curvas de crit•rio de ruido en octavas 

Exister~ otras curva.s que fueron desarrcol ladas por Berar1ek en los 

Estados Unidos de 'Norteaml!r ica, las c•Jales mue'stran la Intensidad 

d• ruido en bandas por octava con un ne.maro NC e11 cada contorno b 

curva Ver Fi9. 4.l8 >. Estos valores se especifican en las 

r1ormas legales de muchos pais•s· Un ejemplo de los valores NC •::¡ue 

recornier1dan las normas americar1as se dan en la t.11.t1la .,4.3 a 

continuacibn. 

TABLA 4,3 

---------------------------------------------------------------' ' L U G A R 1 RANGO DE NC ACEPTABLE 
----------------~--------------------1-------------------------

Fábrica < Maquinaria ligera 45-65 

F~brica 

Cocinas 

Re.st.aurantes, Bares , Caf•terlas 

Oficinas Mecanizadas 

Oficinas pr1v~das, librerias, 
sal1:irtes de e:scuela 
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55-75 

40-50 

35-50 

35-45 

35-45 

40-50 

35-45 

30-35 



---------------------------------------------------------------
L U G A R RAN•3CI DE NC ACEPTABLE : 

:-------------------------------------:-------------------------: 
Casa y rec~rnaras 25-35 

Hc•SPi tales y Salas de hospi t.ales 

Cines 30-30 

Teatros e I9lesias 25-30 

20-25 

Estuchos de o;rabac1bn y radio 15-20 , _____________________________________ , _________________________ : 

En Europa se <•ti l 1za la norma ISO, que us• como norma las curvas 

de r•o;smen o clasificacibn de ruido < Noise Ratin9 Curves >, 

Fi9. 4.19. 

llB 

~ 

• ! 

'º ---J 
''·' ., 

1!5 

''º-·... 
100 ___ _ .. 

F19. 4. l'i< Cun11os de r4:9irnen o clas1ficacibn de ruido 



Las ci..u-vas b contornos de la Fi9. 4.19, rnues.trar1 le.. int.&nsidad e:n 

bandas de freCl4er1cia por cu::tavas y encirna de c:ada c:oontorno 

ie>tister1 ta.tilas er1 las norma.s europeas para reicorner1daciones sobre 

t"liveles c,,c:eptables.. La tabl& 4.4, a cc•r1tinuacibt1, es ur1a rnu•str-a 

de la apl1cacibn de estas normas. 

TABLA 4.4 

L U G A R RANGO DE NIVEL NR 
---------------------~--------------- -------------------------: 

T;;.l lere·s 60-70 

Oficinas mecanizadas 50-55 

Bar.os y gimnasios 40-50 

Restaurantes, Bares y Cafeterlas 35-45 

Oficinas privadas, librerlas 30-40 

Cines, Hospitales, Iglesias 
y pequef'ias sala5: de conferencia 25-35 

Salor1e5: de clase, e5:tudios de T V 
y grandes salones de: conferencias 20-30 

Teatros y salas de concierto 20-25 

Clir11cas de diagnóst.ico y cuartos 
para pruebas a1..4d1orn~tr 1•::as 10-20 

Todas esta5: cw·va5: de criterio de ruidc• < NCl, Tabla 4.3, Fig. 

4.18 y clasificacibn de reg\menes de ruido <NRl, Tabla 4.4, Fig. 

4.19; son lo que recomiendan para trabajar er1 estos lu;iares a 

entender, ni ruido que interfiera en el desampeP'to de las 

act1 v1dades. En estas c:urv&s se ve que se le ha dado mlts 

irnpc•rt.an·=ia a las frecuencias alt.as. 

er1c1.~ent.r·an eti la nc·t·rna ISO R 1'396,, tornan et"1 c•Aenta la r-=spuest.a 
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del oldc• h1.~rn&.r1c1. 

Al het.:ar medicior1es cor1 LU-1 analizador de espe1=trc1 y F•asar los 

t·ies1.,lt.adc1s 0i una gráfica de este tipo, hc-.y q1.~e verificar ·~ue ns:• 

sotwe:sal9a. en exce=so 0ils11.~na de las bandas porct1.~e de ser a.si, 

sigr11fic•t·la. q1.~e e:>(isten tonc•s puros des.tacados y ese•, se casti9a 

a(m m•s. 

Adem•s de las curvas aroter ic•res, se har1 desarrc•l lado las cLu-vas o 

contornos de igual ru1d.:1 o 11 Notsiness C:c1untours .. . 4.20 • 

Estas CLwvas se utilizan para denotar la molest.ia de Lm ruido y 

la unidad es el NOV. Los ruidos que tienen frecuencias arriba de 

1000 H: l/ los torios puros, son mt.s molestc•SI al igual que el 

ruido intermitente e irregular o rltmic:o son m•s molestos, va 

que, el ser hYrnano se acostumbra al nlido est.l1ble y constante, 

L•~ curvas de i9ual sonoridad de r1.Jido r:• Noys, se desarrolla.ron 

prir1c1Palrnente para r89larn•ntar el vuelo, despegue y c.terrizaje 

de los aviones en ciudades. El ryido se mide cc•n un c.nalizador de 

•sp•ctrc• en cict.avet!i i!• tercic1 de octavas y, los Nc1ys se conviert.er1 

a n111el de nudo percibido - F'NdB ( a la derecha de la c:w·va de 

NOl/S ) , 
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Frecuencias centra.les de la b~nda de octavas 
o tercios de octave. 

Fig. 4.20 Contornos de i9ual ruido o "Noisiness Contours" 

Si el nivel del espectrc• no es pareJo; es decir. tiene ¡,.191..~na 

frecuer1cia que sc•bresale de las otf"as, el ruido tiene torios 

puros. Esto es muy ft·ecuente al rnedir c..v1ones, Y• que comur1mente 

las t.1.u-binás de ~stcis, lc•s producer1 er1 altas frecuencias. 

Todos e-.tos estudios y t-iormas q1.~e se han .d•sarrc1l lado en otros 

no se aplican en M~xico. Las t1orrnas que tebr ica.mente la 
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s1qu1era la$ cc1n:ica. Menc11:ir10 ~st.c• por exper1e:r1cia propia y, t.W1 

como las. f&.br1cas, que r10 curnpler1 con nitt·3t.~na nonna y que nos 

est•n dej .. r1dc• sordos a todos. 

La primera regla en el control del nlidc• es la de disef'iar o 

modificar la ccir1st.ruccibn de las mlquir1as, para hacerlas lo menos 

nudosas posible. Ot.ras maroeras de reducir el problema del ruido, 

es cambiar el Indice de directividad de las m~quinas y, qc1e de 

esta manera no radie hacia las personas. Otra, ser\a aumentar la 

dist.ancia entre el obJeto ruid.:.so y los ov .. ntes potenciales. 

En lo tocar.te a m•quir"1as, tambi•rt s;e puede encerrar o aislar 

acú,¡ticarnente e cma m•quina, para que rt<:• radl.e sc1 ener•;ila Ve1· 

.... -,.-. ..... , ) . A fin de que los 

cualquiera de estas t~cnicas cuantitativamente, debemos 

l ) Determinación de la potencia acf1stic• radiada por la fuente 

da ri.udo en cada grupo de frecuer1c1as. Por lo general, las 

rned1c1ones se hacer1 cc1r1 un analizador de espectro de cictavas 

ei tercio de oct&vas, b ·=ori t.~n analizador de bar-ida ar1gosta. La 

selecc1i!1r-1 del tii:·~· de ar1al1zador dependerá de varios factores 

c.:.rncr la prec1s1bn desea.da er1 el estudio del ruido, el factor 

Ver Fi·~. 4.4.2 l. 

Los con cual-=1•.aera. est:.os 

•:.bt•nidc• o:cw1 Lff1 anal 1zc..dor do; 1 Hz. de &.r1chc• de banda. 



Si la represer1tac16n 9r~f1c:a se hace en r1iveles de poter1cia 

en dB ) er1 fLw1cibn de la fr.aci.~encia, se llama nivel de 

pot.enc1a espectral. 

2 Deben medirse las caracterist1cas direccionales de la fuente 

Pilra varias frecuet1cias. Se pueder1 hacer mapas acústiccis del 

local. 

3 l l>i<be11 estudiarse los caminos de transmisibn o medio ambiente 

que acoplan •1 ruido producido:!' cc•r1 el c1yer1te. 

4 l La. m;.9nitud de reduccibn de ruido requeriqa. 

5 l Elegir el criterio que se utilizar• para resolver el 

problem;.. 

Si se desea cambiar el tipo de ma<1L4inaria empleada, se recomier;da 

hacer un ar1f&lisis espectral de las rnlquinas. que se piensa 

sc1bsti tLu r y otro de las f!1Aquir1as propuestas Para reemplazar las, 

de flsta rn&nera podernos compArat· y ver si realment• son la 

solución m!ts ad•cuada al problema; evit•ndor1os al hacer ur1a 

compra inútil. 

Otra forrna de atacar el problema, ser 1a tratar ac(1sticamente el 

local dor1de est.l la maqL~ir1aria, Fig. 4.22. Sin embargo, para iftsto 

tarnbié:ri necesitamos concicer el espectro quo: pre.duce la 

rnaqLdr1aria, para elegir el material rn~s adeci.,ado. En ocasiones, 

el an~lisis espectral nos r·evela que el problema son las 

vibracior1es ó el acoplarnienti:a de ur1a rn~qi.,ina. cor1 una superficie 

·~ue r·esuena a la. misma frecuer1cia, Fig. 4.24. Tratar~ con rntt.s 

de:talle e$te problema de las vibr-acic•t"1e:;., en el p1.w1to de 

11 a.n~lisis de v1bracic•nes y rnar1tenirnient:.o de rnaq1.,it1¡u·ia 11 
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Liria r1ueva tecr1ica ·~ue s.e est.!l empleando er1 Este.deis Unidos de 

Norteam~r ica y et1 E1,.u-c1pa, es la del ar1ti rruidc•. Este metodo 

cor1sist.e en ar1al izar el ri..iido producidc• por una rn~quir1a cor1 w-. 

anal izador de 131spect.ro conectado a 1,.w1a ccirnp1.~tador·a. que cor1t.rc•la 

un 9er1erador de antirruid.: •. El ruido producido por la rn/ilquina d"'be 

ser estable, es decir, no debe ser impulsivc•, Siendo el ruido 

estable, al anilisis espectral le indica a la computadora qué 

frecuencias est.in presentes y con qu• intensidad1 entonces la 

computadora crea el antirruido, es decir el mismo ruido pero 

desfasado lSO ~rados, •nulando de esta manera el ruido producido 

por la miiqutna. Actualmente ya se vender1 este tipo de sistemas 

antirruido con muy buenos resultados y cada dla se investí~• en 

este se11tido ya que la ir1dus;tria militar est.!< rnuy interesada en 

desarrollar e instalar este sistema en equipo 

tanques, 

invisibles. 

submarinos, etc., para hacerlos 

militar, come• 

acbstiamet1te 

Resumiendo, al an&i.lisis espectral nos permit.e concer1t.rarnos en 

las frecL1enci as problema y atacarlas de la manera rnt.s 

cor1venier1te, de lil~uerdc, a t"1Uest.ras posibilidades. 

Cuilt1do se quiere redisertar una rntilquina también es conveniente 

cor1ocer las fu&1ntes de ruido de esa m~quina ( Ver Fi9s 4. 21 y 

4.44 ) ; de estfl mar.era podernos poner r1ueatra atencibn en el 

disePio de Lma parte en particL1lar de la m•quinEs t• posiblemente 

el problerna no sea la rn~quina e11 s1, F'ueder1 ser tarnbi•n los 

dispo~it1vc1s cor1ectados • ella, corno el tubo de esci&pe de ur1 

rnot.or. 
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,., .... -...,.--.-

! 

' 

Frec:uencli•S centrales de la banda de octava 

1.- Espectro tc•tal de la mliiquir1a 
2. - Espect.ro del escape de los 9as,;,s 
3.- Ruido provocado por el rozamiento mect.nico 
4. - Ruido de lil v1braciót1 de las part.es de fyndiciór1 d&:l motor 
!5. - Ro.ndo provocado por la admisiót·1 

La Fi9, 4.21 muestra el anilisis espectral de Yn motor 
de combustión interna v los diferentes espectros de las 
diferentes partes del motor que contribYven al espectro 
total. 

La Fi-;. 4. 22 muestra una mt.qYina sin nir19Yna clase de tratamiento 

( a v los cambios qye van ocurriendc• er1 su espect.ro ( a la 

conforrne se van efect.uando di fere.,tes carnbic•s < de las 

fi9uras b a la h l 
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Fi9, 4.22 Ejemplos de lc•s 'illr•dos de •t.enuac:ibn 109rados 
en el espectro, utilizando diferent.e'i. ,,.todos. L.a 
100r1or1dad calculada ar>tes y despc1~s de 111 modific•c:lor> 
est• .-ep.-eset·otada por las barrr.is a la derecha de cada 
9r•f1ca 
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Fi9. 4.22 < Cont. 

Otra forma de reducir fil ruido, puede ser el modificar la forma b 

proceso de trabaJo, 

A B 

Fi9. 4.23 Modificaciones en el proceso de manufactura 
pueden reducir substancialmente el nivel de ruido. A la 
izquierda el procadimientc• es mucho ml.s ruidoso que a la 
derecha 
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Las 

a.mplific:arlo deber, de evitan;,., En el ejemplo de la Fig. 4.24, se 

Vibra c:on el movimiento del mismo y, ampl i fic:a notat•l-=mer1t.e el 

se evita. 

Fi9. 4.24 Ejemplo de c:bmo una superfic:ie &c:oplada 11 la 
f1.<•nt.• de vibraciones amplifica el n1v•l de 1·1.<ido 
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En la Fi9. 4.25, se vet"i. dos eJerriplc•s rn.is sobre la reducción de 

rl~ido, todos estos ejernplos. y rnucho rn~s vier-.en e>tplicados 

arnpl ii-.1ner1te en el libro sobre reducciór1 de ruido "Noise ·cc1t-itrol 11 

< Raf, 6 ) , edi t.ado por ¡¡, compariia' Brtiel !!< Kjaer, de Dinarnar·ca y 

cot-it1ene: rnagnificos eJemplos de córno red1.icir ~l r·u1do en rnuch•s 

actividades de nuestra vida diaria ya que sin darr1os cuenta 

lo producimos de forma innecesaria. 

Fi~. 4.25 Al cortar un pedazo de l'mina, se ate~a 
notablemente el espectro del ruido producido si se 
coloca un material amorti~uador entre la prensa y 

la pieza. 
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···• 
Ft9. 4.26 En un 
111olestos, una 
desviaci6n Para 
serial ori9inal. 

tubos· de 

tubo de escape, pueden existir tonos puros 1111.1y 
manera de eliminarlos es nacer una pequefla 
que un tono desfasado 180 9rados destruya la 
Este tipo de aplicaci6n se usa an el disePlo da 
escape v silenciadores industrial••· 

La 11·ofluenc1c. d., la acé•:.t.1ca .;,n el disel'io de edificios puede 
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de. vehlculc•s, .:t.•=· 

En la ac:(,stic:a arqu1tectbnica ex1st.er1 deis ~reas principales; por 

t.H'"I lado la a·=~~st.1ca ·::¡t.,e se er1cat·9a de est•Jd1ar la distr1t•ucit•n 

del sor1ido et-. salas, salones, etc., tenemos ejernplos como : la 

reprod1.~ccibr1 del sor1ido, la intel 19it•i l idad de las palabras, los 

E!Studios del tiernpo de reverberacit•n, la absorc:ibn del sonido, 

etc. Por el otro lado, estt. la ac:ástic:¡¡, que estudia el 

•islamiento, la transmisibn del sonido y la reduc:c:ibn del ruido. 

sl s2me2!~!ID!~D~Q ~l i2D!92 !D ~D 12S!!~ 

El c:onoc:imiento del c:omport.amiento del sonid_o er1 un recinto b 

loc:al es de suma importancia si querernos adaptar el cuarto para 

un uso espec:I. fic:o, como puede seri pal" a c:onferenc:ias, sala paya 

másica, salbn de clases, oficinas, et.e:. 

Los factol"es m•s impoytantes que determinan el compol"tamient.o del 

sonido en un loc:al, son 1 

a l La reflexibn del sonido 1 

Como ya se vib en el tema de compoytarniento del sonido e1"1 el 

medio ambiente, el sotüdo " ret•ota " b es l"eflejado cuando incide 

sobre una superficie , Fi9s. 4.4, 4.5 y 4.27. Menc:ion• de igual 

forma, qc1e parte de la et>er·;il.c. ac:O:.stic:a se tl"ansmite a tl"av•s de 

la superficie. Lo importil<nt.e ero ac:ástic:a arquit.ec:tbnica, sobre 

esta reflexión es que el que escucha un sonido en un lc•cal, va a 

escuchar en primel"a instancia, el sonido diYecto de la fuente1 es 

dE:cit·, el sor1ido qi.•e nos lle•;aa sin sufrir n1n9una rE!flexibn y, 

despues de cm tiempo, escucharnos el sonido reflejado. Esto se 

ili.,stra en la fi•;11.n·a 4.27. 

La irnp1:wtar1c1a de tornar· eti Ct.¡enta el t.ie:rnpo q1.,e se tarda en 

l le·;1at· a lc•s C•id•:•s. del c•yer1t.o: el Z•:•r11dc• t"oéfleJadc•, est.t"iba er1 q•Ae 
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si est.e t1ernpo es rnayor a 50 microse·3Lnidos, la t·eflexibn sonar~ 

como ut·1 eco y, si este t.iernpo es menc•r, incrementar~ la sonoridad 

aparente del soriido ori9inal < a e~te efect.c' se le llama efectc• 

Haas >. Esto es un punto importa.rite, a cc•nsiderar cuóndo se 

disef'\a un local. 

Fi9, 4.27 Cuando escuchamos un sonido, parte de •ste 
es directo v parte reflejado. 

b ) Modos de t·esor1ar1cia. de ur. local b recinto : 

Cuar1do Utia fuent.e sonor-. se activa en ur1 local, un •=ierto ne.mero 

de resonancias naturales ó modos de resc1r1ancia de este loc;.,l se 

excitar•n, Fi9. 4,;;::a, El tipo de rnodo excit.ado depende de cbmo se 

refleja la onda inicial y regresa al pur1to de excitacibn en la 

rnisrna fase y direccibn ~ue la onda inicial, 

Si tenernos •Án lc•cal o '=l~arto y, todas las paredes que lo cornponen 

sc•n pat·alelas entre sl ( F19. 4.24 ) y tene:rnc•s tuia fuer.te sor11:•rét 

en el centre• de i::ste cuat·to, .) tipos de rnodc•s se pueden excitar 
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1. Modo axial entre 
dos paredes 
Paralelas 

2. Modo tan99ncial 
entre cuatro 
paredes 

3. Modo oblicuo 
entre las seis 
paredes del local 

Fi9. 4.28 Modos de resonancia de o.M\ local 

Si nada Ms exist.ieran dos p¡;,redes y por lo ta11tc• sblo hubiera 

111odos de resonancia axial, Fig, 4.29, la manera de calc~•l•r las 

frecuencias a las ~ue va a resonar este local en modo axial, 

serla 1 
e 

Para la frecuei>cia fundamenta.l Fo donde C, es; la 
ZL 

velc•Cldad del .:otudo y L, 

J:.•aralelas. El prirnie:r modo de res.einillt"1c1a axiad, estar1a en Fo~ el 
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Pr.:s1ór1 
-:.c•nore:t 

Modo 2 

. 311 tv\!Y1 
Flg, 4.29 Cuando sblo existen 2 paredes paralelas, tenemos 

11odo axial 1 
Modo 1 b Fundamental 
Modo 2 • 2fo 
Modo 3 • :Jfo 

El modo axial es ·para el caso de sblo dos paredes, pero cuando 

tomarnos en cuenta las otras paredes que forman un cuarto 

rectano;1.4larr cada. par de Pilt-edes va a t.ener sus frecuer1cias de 

resor1ancia y sus mO:.lt1plos. La combínacíbn entr·e los diferentes 

modos de resonancia de un cuarto se manifiestan en una 

r11!irnero de frec1.~encias nat·l~ra.les o modos asociados a la geomet.r·ia 

del c1..~a.1·tc• y a las frec1..~er1cias ern1t11jas en el mismo. Para 
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da onda para el casc1 Pat·t.ici..~lat· de ur·1 ci..~artei r·ect.ano;•Alar, cc•n la 

e 
FRECUENCIA -----\ 

;;;: \ 
\/ 

340 111/&e~. 

L es 1• lon9it.ud del c1 ... rto 

W •• el ancho del cuarto 

/ 
I 

/ 

/---2-------2-------2----
p g 

----- + + -----
2 2 2 

L w H 

Un •J~ftlPlo de la frecuer1ci• de rezonancia que tiene un cuarto con 

4.~ a cont1nuacibn. 
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TABLA 4.5 

"· n 
V 

n, f IHzl "· "• "• f IHzl 

1 o o 21,7 1 1 2 77,0 
'.0 1 o 27.2 2 2 1 77,8 
o o 1 34.3 3 1 1 78,4 
1 1 o .. 34.8 2 o 2 81,2 
1 D 1 40,11 o 3 o 81,8 
2 o o 43.3 1 3 o 84,4 
o 1 1 43.1 3 2 o 84,7 
1 1 1 "8.9 2 1 2 85,11 
2 1 o 61.1 4 o o· 18,11 
o 2 o M.4 o 2 3 87,8 
2 o 1 H.3 o 3 1 88.5 
1 2 o 17.11 1 2 2 80,3 
2 1 1 61.1 4 1 o 80,I 
o 2 1 llU 1 3 1 111,I 
3 o o es.o 3 2 1 111,4 
1 2 1 M.9 2 3 o 112,4 
o o 2 •.1 4 o 1 93.2 
2 2 D 1111,5 3 o 2 114,5 
3 1 o 70,4 4 1 1 117,1 
1 o 2 72,0 2 2 2 117,7 
3 o 1 73,6 3 1 2 •• 4 
o 1 2 73,9 2 3 1 ••• 

Ejemplos de modos de resonancia de un cuarto COl"ll 
di .. nsiones 1 7.05 Mts. x 6.25 Mts. x 4,95 Mts. 

Los modos de resonancia con 2 ceros, scin axiales; con un cero, 

La repres;entacion de cbrno se veria la presib11 so11ora co11 

di fe rentes t.ip•:is de m•:idos de resor1anc1 a., se 1 lustran en las 

f19ut·as 4.30,4.31,4.32,4.33 
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o 
Modo Axial 1,0,0. 

Fte. 4.30 Modo axial 1,0,0. 

Fie. 4.31 Modo axial 3,0,0 

Modo tangencial 2,1,0. 

l·l".' 



Modo oblicuo 2,1,l. 

Los estudios de los modos d& reson•ncia de un cuarto, son 

importantes C'~Jando se ~st\.~dia la distribuci~1n de:l sorddo en ur1 

leic:al al 19ual que: el t.iemF-o de reverber11c:íbn, c:on e.l espectro; 

ya ·~L'e er1 ~stas frec1.Jer1cias especificas oc1.4rren fer.bmenos 

es¡:.ecic:,.les que: se necesitan estudi&t· rnls a fondi:-1 para el 1min&r 

li:•s efectc•s ir1deseables.. 

e l Absorcion del sonido 1 

Cada vez ~ue ondaS sonoras toc&n un obstti.culo ó un• superficie de 

un c:uélrtc1, una: parte de la ene:r-;lec se absorbe, Fig. 4.4. Cuando 

la fue.rite scinora que •>~cita ur1 cuarto o local, se 1·r1terrt•mpa, la 

er1er91a 9radualmente se reduce hasta extir19uirse completamer-1te. 

El tiempo gcie perdure la ener-gia acf.•sticao en este local, va a 

depender de la absc..-ci~·n del m•t.erial con el· que est.t. corostruido 

y rect1bierto .¡¡,l lL•'ilitl". 

~l Ii~me2 9! [~Y![g![~Si~n 

La reverbarac1ón se defir1e cornc• la prolon·;.ación d.al tiempo de 

dt.Jrac:ibn de i..~n sc•n1do a co,-1sec1..iencia de las reflexiories en el 
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local, F1-;. 4. 34. Al tiempo de revet"ber•cibt1 se le ha defir1idc• 

mil~sima de su valor, despu~s de ~ue la fuente de energ\a sonora 

ha ces;..do. Este rn1 l~simo eq1.nvale a 60 decibeles. 

Un sonido deca• en un l·:ical de ur1a manera e>cponencial cuil.ndo se 

9raf1ca l iroealmente, corno la Fig, 4. 34, 

Fi9. 4.34 TieMPo de reverberaci~ 9raficado linealmente 

Cuando lil esc;;.la es 109aritrnica, la pendiente de c&id& es line&l, 

ver- Fi9. 4.35 y, es mfls flacil y pr~ctica para su rnaneJo. 
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o 
~ 
"' 
~ .... 
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"' "' r;I 
> .... 
llO TIEKPO - ~TIDIPO DE 1 

REVl!llBEPAC1N, 

.. .,, 
o 

"' 

Fi9. 4.35 Ti•rnpo d• rev•rt••rac:ibn grafic:;;,do 109i.r1t.mic:ament.e 

A pr in1:ip1os de este s19lo, w. C. Sabit"le: hizo rnuchos est.udios e 

4.4 •mPlrica, que relac1c•nél. el tiernpo de revert:ier·ación con el 

voh•m•n del local y la c .. nt.1d1od de rnat.erial abs•:>rbent.e del 

recinto. A est.a ec:uac:i~·n ( 4.4 > s• la c:oro•:•ce c:omo la fbrmui., 

Cuar·to 11 sin 

nada de r·eflex1.:•nes - s1r1 ecos > est.a relación é• férrnL~la de 

Sab1r1e t::s 1nadecua•::ta. 

ú. 161 V 
RT ec. 4.4 

A 
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RT 71ernpo de Rev&rberaciéon 

V e:l volé•me:n del local e:n Mts. cúbicos 

A es la C1.t1sorc:i6n total del lcu:al expresé.da en Mts. 
ci..~adradeis - sabir1:::. 

O. 161 es un valc1r ernpirico constar1te en s~bins / metro 

La abs•:wciót1 ur1ital"'ia de un metro cuadradc• - sabin t·epresenta una 
2 

superficiQ Cilpa;: de a.bscwber el mismo sonido que un rn de: un 

rn-.terial ó supet·f1c:ie absorber1te, corno por ejemplo ur1a ventana de 
2 

1 m 

b~ !m~Q~~ªo~i! g~! ~!~meQ g! ~~~~[~~rª~i~Q !Q §! 9i§~~Q Q! ~Q 
!.QS:@l.:. 

En un c:1.~arto donde lar. suF•erficie de las paredes, techo y piso sot1 

surnarnente refleJant.es, e: l tiempo de reverberación es 

Cl•bie:rta er1 todas S.l~S superfii:;ies c:on material altamente 

c..bsort•ente, el tiernp.:1 de reverberac:it•r1 es pric:tic:arner1te cero. 

La cantidad de sonído que absorbe un rnaterial deper1de de la 

las frec•.,encias gt·aves son di flc:i les de absorber. Esta absorc:ibn 

es debida entre otras cosas a la longitud de 1:1nda. Es muy 

impcortante que el tiempo de: reve:rberacibn sea el ade:cl•ado para el 

use• que se le int.et·1ta dar al local er1 c:uest.ibn. Con dernasíado 

tiempo de: "" l nadec:uadc• 

ceir1ferenc:ías, ciert.c•s tipc•s de m1~'sica y, favorece un ruido de 

fondo el>!:!vadc•. Ur1 local c:c•n lff1 tiernpo de revet·berac:it•n demasiado 

bajo lo cc•r1vierte en lff1 11::.c:al ac:C,st.ícamente muerte.; . que serla 

inadecuadei pat·a escuchar ml4s1ca orquestal y, provc1c:c.ria que un 

cc1nferer1ciante ó maest.ro hiciera mucho es1=uerzo para hacerse oi r 
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bien. 

El tiempo de reverber .. ción so;; mide en función de la ft·ecuencia. 

Para medir el tiernpc• de reverberac1~1n, se utiliza un ar1alizador 

de espectro y una computadora que r1os di\ gr&fica 

tr1dimensic•nc.l dB-ft·ecuencia-t1ernpc1 de r.averber-a.cibn, Fi9. 4.36; 

para obtener ur1a 9r•fica de este t1pc•, se usa un equipo como el 

niost.rado en la Fi9. 4.37. 

,¡,.2.10·•,. .. 
"º dB 

IDO .. .. 
,. 
ID .. 

landa a 
. .... 

1 ~21wc 

1,11• 

1.,:·: • tiempo de 
1.1 • rever~e!'C.Cion 

Fi9. 4.36 ~r•fica del tiempo de reverberación en función 
de la frecuencia y el nivel de presión sonora 
eri dec1beles ( referido a 20 micropasc¡,les >. 



Analizador de espectro. 

Generadór de ruido roaa: 

Fig. 4.37 Demostracibn de la manera en la que se medirla 
al tiempo ~· raverberacibn I equipo utilizado 

El coeficiente de absorcibn de un mc.terial indica la porcio!1n de 

s..:ir1ido absorbida por dic•·•o material, en relacit::.n con el toj:.al d• 

s.or1ido que incidib zc•bre él. El coeficier1te total de absorcibr1 de 

rnultipl1cadc1 pc•r el ~rea que ocupit. el mater·ial en cuest.iót1. El 

cc•eficiente de at•sorcibn varia cot-. la frecuencia y el ángulo de 

c•:ieficiente de absorcio!1n pat·a incidencia aleatc•r1a en función de 

la frecuencia. Esta!!. tablas ayudan a elegir el material que •~os 

as de utilidad para rnc•dificat· la ac:t1!!.tic., de Lln local, AlgLmos 

ejemplos de estas tablas se encuentran al final de este tr&t1ajo 

Lit di=:.trib1..~c1é1n adecuada y 1..1niforme del sonido es de vital 

unportancia en salones. de clase, salas de cot"1fer•r1cia, salas de 



cor1ciert.c1, de Clpii=;ra, en t.&:at.ros, etc; Fi9. 4.38. 

La distr1t••.,cibn dal sonido varia con la frec1~er1cia; p1..,ede 

mod1f1c~rse intr·oduc1endo material~s absorbentes 6 supet·f1cies 

Fig. 4.39 Ejemplo de la distribucibr1 del sonido y la 
atenuac:ibn que sufre en un teatro par .. dos 

frecuencias 
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distribucibn se hacer. ~·at·a todas las frecuencias. c•ntr•l•s d• los 

fi 1 tros de bar1da por octava.s. Para obt.er1er este tipo de plano. se 

excita. la sale. con ruidc• rosa desde el escer1ario y con ur1 

ar1al izador de espectro, se recorre la sala en lc.s diferentes 

seccic1r1es de ir1t.eres. Mientras m::-s lugares se &liigen para medir. 

mejor ser:. ... 1 plar10 obtenido de la sale.. 

Uno de los idee.les del ser hurnai.r10, es poder aislar adecL,adarnente 

LW1 local, para permitir a ur1 maestre• dar una clase sin 

intromisión de ruidoss escL,char un concierto de m~sica sit"I ruidos 

extraríos, teraer una conferencia en forma privada y. sobretodo. no 

escuchat· a. los vecinos cuar1do queremos descansar en nuestras 

casas. 

Este aislamier1to es pra.cticament.e imposible por los m~'ltiples . 
caminos que utiliza el sor1idc• para difundirse, come' pueden ser el 

aire. las paredes, pisos, d1.,ctos de aire acondicionado y da la 

inst&l&ciót"I el~ctrica, ver1t.Et.r1as, puertas, etc. 

L• c•ntidad de sonido qu ... se transmite ent.re locales y d ... l ~· 

... 1 9r•do de aislamier1to de un local, se utiliza lo que se ll•ma 

lndice de r ... duccibn de sot-.ido. Este indice de reduccibn se 

e><Prese en decib.,les y sigr1if1ca el nómero de decibeles que la 

pared b locial en cuest.ibn at.er1üa el sor1ido or i9in1tl. Para medir 

con ruidc• rosa y se ar.•liza 1&. 1r1t.er1sidad por bar-.da de frecuer1cia 

en ese lcical, después se vuelve a medir el espectro, pero ahoril. 

er-. el lugar q1.~e deseamos concu::er la atenuacif:1n que se obt.iene. En 

la Fi9. 4.39, se v~ un ejemple• de córnei s~ medirla la atenuaciOr1 
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entre difer·•ntes cuar"t.o~. Er1 el ir1ciso 1 de .asta Fig. 4.39, la 

fuent.e sc•nora emita ruido rosa, se ar1al1za. la serial en este 

cuairto Y se ar1ot.a la 1r1ti:::r1sida.d en cada bat"lda de frecuencia;er1 el 

inciso se vuelve a analizar la seP'i•l que se está emitiendo 

desde el cuarto t·1ürnero l y s.e cc1rnpa.ra la intet"1sidad de la serial 

en .:ad• banda. Con lo ant.erior, obtenemc•s la c.t.enuacibn entre el 

cuarto 1 y 2.Ve i9l4al manera hacernc:•S et1 el cuarto r1Qmero 8 y a.si 

su.:•sivawiente si hubiera mLs cuartos. 

·~11\."J.~ ---r----- , .... · 
1 : 2 • 3 • .. 

'~ ~ _i:: .é. ,/-- ~ i 
~ iG:J ~ .o : .l:..J i 

... ,,:::.-.•.'J:, ... ~ .. ..-.-. •• J~---- _::J.,, .... a()-}1'\I" .......... ,; 

Fig.4.39 Medicibn del aislamiento •c~stico que existe 
entre los cu•rtos 1,2 y 3 us•ndo ruido rosa 

y uro analizador de •spectro de •udio 

:1 ~ .. :>· 

.'!: e i 
~ ---.. '• .... 

Fie. 4.40 Medicibn de la atenuacibn que existe entre 
el exterior y el interior de un lo.:al, 

us;.ndo un •n•lizador de espectro 
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En la Fig. 4.40, ::.e muestra la me:d1c1ón del e<1slam1ento er1tre el 

exterior Y el ir1teriot· de un locc.l. F'ara saber la C:tt.enuacibr1 que 

sufre el t·uid•:• de la calle y las vibrac1c1nes del pase• de los 

veh1culos, tomamos ·~ria medida er1 el exter1c•r, posteriormer-.te 

repetimos la medic:it•n, pero esta ve: en el interic1r del local y, 

compararnos la rnedic:i·~·n para ver la atenuaciór1 que sufrib el ri.4ido 

y liot vibración en c:ada bar1da de frecuer11:ia. 

La Fi9. 4.41 m1.<estr-a. el grado de aislamiento qc•e debe haber entre 

las paredes de una vivienda y otra, se9C4r1 la norma ISO/R717 1968. 

A 
I 
s 
L 
A ,., dB 
I 
E 
N 

¡...---~ ..... 
"lo 

/' 
T 
o ... ~"" 

~"" 1 
.... .. 

• • 'º ... ..... ..... 

Frecuencia Hz. 

Fi9. 4.41 Nor•• ISO/R717 - Niveles de aislamiento •c~stico que 
deben existir en viviendas conti91,.1as 

Tambi6n existen not·mas pa.-c1 el grado de aislamier1to et~tr.;, la 

fach•da de cm edificio o ur1a casa y la cal le, el grado de 

aislarnientc• al ruido pr·ovoc:ado PC•r los pasos de ut·1 individuo, 

.:::te. 

En res~4men, et·• l~ a.c:(-1st.ica arq•~itectór1i•:a es. de mu•=h& ut.i lidad el 

anal izadot· de espect.ro de audio, perrni ti1undc1 l• detecciOn de 

e•=os, meJor~t· el pcisicionamiento doe reflectores, mejorar la 
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ir1teli91bil1dad de: la palatir·a en un local, medir· el t.ii:mPo de 

reverberacibn, cono•=er la absc•rci~1r1 del sonido,. el indice de 

ci.islamiento, et.e. 

:h:h2 

Vesde ·=1•.Je el Hornt:ire uti 1 iza motot·es para mover mA.qu1nas ur1 

probl-?ma que ha sur91do, son las vibrac1or1es. Et·, lo. práctica es 

mt.'Y difici 1 evitarlas.. Se sueler1 producir por efectos dinf&m1cos 

las holguras, la fricc1bn 

er1tre piezas y los. d&seq1.,ilibr·1c1s de los element.os alternantes. 

En oco.sior1es, peq1.~e:P'ias fuerzas it1sigt1ifica.nte?, pueden ex•=itar 

r esonar1c i as de elementos estn . .1cturales y convertirse en 

cor1s1det·ables vibraciones, ruido y, en el desgaste de las propios 

rnllq1..ünas. 

Para estudiar las vibraciones y ayudar a corregir el disel'lo d• 

rnt..quinas, planear el rnant.er1i1n1ento y t.omar medidas adecuadas para 

reducir los, se han desarrollado técnicas de rned1da adecuadas para 

el est ... 1.,dio de rn~q1.,ir1as cc•r1 grandes t.e:r1sior1es y velocidades. Con 

acelerbrnetros p1ezoel~ctr1cos, que convierten el rnov1rnien'to 

v1bré.t.:ir10 en serii..1 el~1:t.r·1ca, ~e pueder1 ane 1 i=ar las v1brac1c1t"tes 

en f1..w1ción d~ si.' frec1.,enc1a ) • 

¿ g~~ ~Q~ 1~~ ~1e~ª~i2~~§ 2 
Se dice que un c1..,erpc1 vibra cuando r·eal iza un rnovimient.o 

eisc1lant.e respec:t.o a ut1a posición de referer1cia. El número de 

veco:s pc1r se'ilur1do q1.,e realiza el ciclo completo se llc.rna 

fre.~uencia de oscilación. Las vibraciones suelen contar en la 

p1·~ct1c:il cein muchas frec1.,ei-1cias sirnult~r1eas, de forma que por 

simple e>~~men de su rela.c16r1 de amplitud en el t.1empo, r10 se 
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puad.:: :=.eitu~r· ·=u~ntos cc1mpor1e1-.t.es e~i st.er-1 y de ·~L~á frec1..h:ff1Cl a. Al 

anal izar en ft·ecuer1c1a las v1t·1·aci1.:irtes de lW1a rn~·~1..,ir1a, se su.::ler1 

hallar c1ertc•-=:. CC•Uip•:•rient.es F·redornir1ctr1t.es que est.~n r.::lacic1r1ados 

d1rect~rnente ccin los rnov1rn1er1t.c·~ fL~r1darn-=nt.ales de diversas pat·tes 

adentific:ar as1 las fUE:r1tes. de vit•racibn indeseadas. 

b~ ~!t~s~~a 99! ~Q~!~~!92r Q~ ~§e~~!r2~ 

Ne• e:i<ist.e resp•.,est.a con•=reta S•:1t1re el t.1po de analizador a 

e•plear er"'I el estudie+ de las vibracior1es. El eo.nalizador de 

.¡espectro en oct•v11s y t.ercic• de octava, F19. 4.42A., tienden a 

reflejar l• respuesta nat• . .wal de los sistemas rnecán1cos a las 

vibraciones forzadas y permiten preser1tar de una. m&n~ra cornpacta., 

una -:.xten:;a 9arna de frecuer1cia.s. Pcir ello, sor1 los rnk.s utilizados 

en el estudio d• las vibra.c:iones. 

El analizador de banda const.ant.e an9ost.a, de mejor resoluc1br1 en 

•1 t.a$ frec:ueric1as cuando se preser1ta. en escala 1 it1eal, es rnuy 

~t.il P•r• estudiar- 1:ot"tJ'-~ntos de arrnbr1icas. Por el largo tiempo 

rec:".4iE:re el e:stud1i:1 ccin ar1a.lizador- de banda 

ccinst.•rit.e, c1.,e.ndo se ntéces1 ta atiar-ca.r ur1a e>d:.ensa •3ama de 

frecuencias. se suelei-1 realizar pruner•:i at1álisis con bilr1da ar1chit; 

de esta. manera, podamos ider1tif1car las ::c•nas de mayor 1nt.eré:s y 

er-.tc+n..:es :.l, hacer uso de ar·1c.l izc;..dores rn~s select.ivos et·1 estas 

=:cw1as. en las que so.= r·equ1ere m~s detalle. 



Fig. 4.42 Variaci~n en la precisibn obtenida con diferentes 
tipos de ancho de banda, en porcentaje de la 

frecuencia central. 

El deterioro de ur1a rni!.~1.dr1a r1orma.lmente es paulatino, rara vez 

s.1r1 do.r sintcirnas antiars del colapso. lino de esos stntomas es el 

La poi! t.ica acc•st.urnt•radaa en las flbr1cas es la de dar 

rnantenirn1ent.o d~spL~'5 de 1.w1 cierto tiempo i!, use•. Perc1 actualmente 

el rnantenim1er1+..o l lamodo por r11 vel de ac:t.1.iacibr1, Fig. 4. 43A, 

pe=rm1te dar rnant.E!n1rn1er1to sólo cr.~mndo es necesario y preveer 
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cons1derando estos contra.t.iempos.. También se ahc1rt·a dir1ero al 

hacer sblo los mant.enimi~nt.os rieces.ar1c15.. Cuar1do r.ff1ét rná.qu1r1it est.~ 

nuev~, se le hace un a.n~l 1sis es~ectra.1 er1 f,.ecu&incia, est.e 

ana-lisis se almacena para compararlo con otros postEiriores; ~stcis 

~!timos podriln detectar la neces1dad de act1.~ar y la ca.usa de la 

perturbac1bn. En la Fig. 4.4::<, se rnuestra.ro el "''t.lisis espectral 

de una m•quina y dos. Pná.lisis posteriores de la rnisma; er1 ~llos 

•• puada ver al u'crerneroto de nivel que han tenido los espect.rc•s. 

En lao F19, 4. 44, se v6 uroa. m•qu1na. y lios partes que contribuyen a. 

o.ume:ntAn pos ter 1ormente:- se sabr!ri cual de las pat·tes necesita 

repar~c16n o.nt.es de des.armar la m~quina. 

dB 

P'RtCUlllCIA 

....................... Inveati1ar falle 

Hz 

probable. 

Espectro Original 

Fi9. 4.4~ EJemplo da nivelas de actuaci6n de una mlquina. 
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dB 

FRECUENCIA He. 

Fig. 4,44 Part•s d• la m•quina que crean •l espectro de la misma 

b~~ Yier!fi2D!á ~ !! f~!re2 b~!o2~ 
Desde hace tiempo se ha recc•r1ocido que las vibracion•s pueder1 ser 

nocivas para la sall..4d. Los C•breros pueden sufrir visiór1 borrosa, 

pérdida de equ1 l ibrio, pérdid& de c:or1c:ent.rac:i6n, etc. En &jgunos 

ca.sos, vibracior1es de ciertas frecuencias y r1iveloes_, F·l4eden daP'iat· 

de mar1era permanente a órganos inter-r1os del cuerpc•. Ciertas 

actividades er1 l•s q1.4e estt.n involucradas las vibraciones, 

prodc•cen la de9et·1erac:i6n gradu&l de los tejidos vasculares v 

r1erviosos, P•rdiendo el obrero la ser1sibi 1 idad manual v su 

dest.reza. Actualrner1t.e, se preparar, nc•rm•s sobre vibraciones, que 

fijar:.n los espectros rna.iximos tolerables en las asas de las 

herramientas rnec.t.nica.s manuales. La primera recornendac:ibr1 

1nt..:rnacional publ ic:ada sobre las vibriil.Ci ones y el cuerF·o humano, 

es la ISO 26::'(1/1'974, Fi·3· 4.4~•, que e~tc.blece: CL~rvas limites para 

<:>{PC•S.lci on~s que var1 de-=.de t.ir1 minL4t.O hasta 12 horas, en la gama 

de frecllencias ·=1ue se ha det.errninado de má::-arna sensibilidad para 

el set· hurnan.:• y, q1.4e va de 1 a E:(I H:z. La recc1rner1daci6n cubre 

cas1:1s. ~n los •=tue el cw=rpo hurnanc1 está somt:t1do a vibrac1c•nes et"1 
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t.r"e-¡. SL,pet"f1cies de apc•yo; los F·ies!' para una i:·erscw1a de pie; las 

pos•det·as, par• ur1a persor1a ser1tada y tcida la de apc1yc1,. para 1.'na 

persor1a acostada, Fi9. 4.45A. St:: establecen tres critet·ic•s de 

1 ) Un 11.mit .. de cornodidad reducida, aplicable al transporte de 

pesejeros y otros. 

2 > Otros con eflcier1cia reducida con fatiga, que se aplica a 

conducto1·es de vehlculos y c•peradores de rnlquinas 

3 > El de exposicibn llmit.e, qu" represe11ta pelio;iro pare la 

salud. 

La Fio;i. 4.45A, muestra los 'ejes " que se consideran como 

direcc1or1es de las v1br"ac1ones •ri el cuerpc1 humano y la» curvas 

que da la normi< ISO 2631/1974 para exposicibn de 1 Hr. 

4.458 ) • 

'/ 

16:) 

Fig. 



A 

Curvn vtlidas S*• ••paMci6n 
dlt 1 hor• 
lde ISO 21311111•1 

Tre"1.,.....el 
111"•···,1 

.. 

F-ncl•,Hz 

F19. 4.4!5 lSo 2631/1974, para exposicibn a las vibracioroes 
El>tas curv1<s son para una hora. 
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En cor1cl1...is1ón, podernos afirrnar que U$ando el análisis espectral 

en las rnlli.qu1nas se puede : 

4.4.4 

- Efect.•Jar ur1 c:c•ntt·c·l de •=a.lidad superior 

- Mejc1t·ar el rnariter1irnier1to de la rnaquir1at"1a 

- Ahorrar tiempo y diner·o por fallas inesperadas 

- Mejorar· el diseP'ieo de mft.quir1as al detecta.r las causas 

especificas de las vibracior1es 

- Reduc11· el ruido 

- Analizar el grado de a1slarnier1to a lds v1brac1or1es en una 

construcciOn 

- Ase91Jrar la salud de las pet·sonas que trabajan con 

miqL~inas 

El anal izadr::.t· de espectro tiene rnuc:t-.as. aF·l icacicines aparte de las 

la ac~~st.1ca 

arqui t4ii!ct.ót-.ic& y las vibt·aciot"1es. A continuacibn v•:1y a enl ist.a.r 

al gt.tnas de 1 as ap 1 i cae i c1r1es que se 1 e dA il 1 ana. l 1 zador de 

espect.ro, par& enfatizar la importar1c1a de este tipo de 

dispositivos. 

!;;Q !!!!~i!:.!!Jll l 

Ero el estudio del corazón, se ha visto que al ar1allzar el 

espectro del corazbn, se pueder1 detectar anomal \as ero el 

fur11=ior1amiento de va.lvulas y arterias provenientes del corazbn. 

F'ara detectar estos sonidos, se utiliza 1.n·1 es t.eto~cop i o 

electrbr-11cei. larnb1~n se uti l 1zCt.r1 los ~r1al izc.dores de espectro 

par-a descul:wu· fallas, defectos y enfet·medades del ~-.abla; •si 
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comun1c:cu::íones de: radlc•. 

En el ar""1~l ísis. de 1nterferenc1a electromc..9n~tíca ( el rango de 

frecuencía de: estos analiza.dores es rnayor al de audio >. 

En lit mE!dicibn de equipo de telecomunic&ciones. 

Al estudiar a las ratas y l•::rs sor1idos que lc:s parecen atract.ivos, 

se encontró que los cables de cc•rnputadoras y c1tn:1s dísposit1vos 

eléct.r íc:os generan ciertas bandas de: frect...iencia que atraen a las 

ratas y por E:se rnotivo los muerden. 

Par• detectar e 1dent.if1car a las abejas africat·1a~uSe ha r1ot.adc1 . 
que la frecuencia que ernit..en las abejas africanas difiere en el 

espectro al espect.ro emit.ido por· las abejas italianas < que sc1n 

las que cornl!.cntner1te conocernos J , asta detec:c i bri evita e 1 tener que 

hac:er un an~lis1s v1sue..l detallado y, es rn&s preciso. 

Se ha v1 sto que con la aYllda de ur1 analizador de espect.t·o, se 

puede meJorar la foriét.1ca. 

F·ara medi.- la d1rect1v1dad de tma fuente sonora en fllnCi6n de la 

freCUié:t"\Ci&. 

b~.11:ina:.. 



Para aJustar la corriie:nte de polari=acibn Bias y la 

Par·a medir la diafonia en func16n de la fr~cuenci~. 

Para ana.l i:ar el n.ndo de Ltn eq1..ap1:i cJ~ sor1ido. 

f'ara disminuir la l'"et.roal iment.aci6r-1 ac~st.1ci1 e1'"1 t'n local. 

E11 al cont.rol de calidad de productos que 9er1eran nlido o 

vibracior ... s < Fig. 4.'46 > 

Analir.ador 
de espectro, 

CONTROL DE CALIDAD. 

Fie. 4.46 En la llnea de fabricacibn pasa por una c•mara 
anec:oaca q..,. prueba el ruido emitido por un motor 
elftl:trico. Si este motor no cumple con el espectro que 
se d• en las especificaciones < con su tolerancia > el 
producto se re9resa a produccibn para que su correcci~ 
se efect..:,e. 

El analizador d• esp .. ctro tiene muchas otras aplicaciones. Cada 

..... i de- "1.a l ~ar humane•, 

~!~·.J~H~~ ªE: l!~!!~!·~Q~§ 9§'.1. ªO~!l~ªQQ[ 9!E '!§E:~~~!:Q 
·.~i;·t:.t~~·!Y1•;!o;~ 
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construido es lil de ecuó.l 1~ar ur1 t·ecint.c• b local. 

El t.6rrn1no •cuó.l1zar 6 igualar, se t·efier.: a la respuesta en 

frecuencias de: equipo de audio en un local. Pcu-a qw= 1.~n e:qi_dpc• de 

aucho neo distorsione la rni~~sica, al reproducirla lo ideal es que 

reproduzca todas las frecuencias de una manera sim1 lar ét i9ual ~ 

sin perdidas o at.enu¡,cion, es por el le• el tf•rminc• igu¡,lacibn C• 

ecual izacion. 

La re!<pueát.a de ur• equipo de ¡,l t.a fidelidad en un local se v~ 

9rat·1dement.e 1nfluer1ciadc. por laas dimensiones del lugar, el 

material de las paredeto, el equipo de audio, el rnat.eriC1l musical 

111 reproducir, et.e. El local donde se reproduce la m~•5ica modifica 

sever111111ente la r.i;,spuest.a de un equipo, como lo demuestran la Fig, 

4,47 tom•da de la nota tltcnica " Relevant loudspeaker te5t in 

stud1oló 1n Hi-Fi dealers'demo rooms in home, etc., using 1/3 

octave. pír•k we19hted, randorn nois40" d4i! H.;mrri1·19 Moll;;r, E<t.K. 

\ Ref.21 



~ ~-
4 
u f:°L~ 
i 
p 

~ ~'i! 
;:,."-=' 
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2. ·--• :lZ!' 

Local 1 

-·--------"7-·---···;. 

Gr•f icas de un rnismo equipo de 
reproduciendo ruido rosa en tres 
Podemos apreciar que la respuesta 

de acuerdo al local 

sonido 
locales 
varla 

Para anal izar la respuest.a de ur1 e:·::¡1..üpc1 de soriidc• en ur1 local. 

cc1t·1ectamc•s el 9eneradc•r de t·u1do r·osa a ur1 amplificadot· de: audio 
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Cuarto a 
ecualizar. 

1 
Analizador de 
Espectro de Audio. 

Fi9, 4.40 l9ualaci6n 6 ecualizaci6n de un local, usando ruido 
rosa para excitar el local v el analizador de 

espectro para hacer las mediciones. 

Se uti 1 iza el ruido rosa, por poseer varias ver1ta.jas ~obre"' ot.ros 

t.ipos de o;ieneradoreio de s"l'\al como podr1;o ser •.m oscilador 

sinusoidal. Al excitar el local cor1 una serial como el ruido rosa, 

·~ue contiene much&s ft·ecuer1cias simult&r1e:arn~nt.e, excit•mc•s todos 

los modos de resc~r1ar1cia cc•mt• lo harla la mé~sica. que tambi~n esta 

compuest• de muchas ft·ecuencias. 

Al encender el ruidc• rosa v ampe:i:ar a hacar mediciones, lo mios 

probable es .¡;ncc•ntrar· que la respuest.a del conjunt.o inteo;irado de 

amplificador-bocinas-cuarto~ 

corre91 r est.ai respuest.a s~ pueder1 hacer varias cosas corno 1 

- Carnt•1ar de pc1s1c:ibr1 las t11:1cinas 

- Modificar la ac~1stica del local, va se;. poniendo 6 quitando 

m1.,ebles, cortit"1as, etc. 

- lt"lst.a 1 ando di fusores 
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- Camt.•1ando el dise~io de las bocinas ti carnbiando el equipo 

Pr1merc• habria ·~ue empezar por lo rnJ&s sencillo y e•:c•nbrnico; rnover 

Modificar la ac(~st.1ca d.:l local no •s tar1 senc:i 1 lo ccirno parece, 

se requiere de esp~riencia y pacier1cia. Probar y medir; probar y 

111edu·, etc. 

Er1tonces., •1 s 1-;tnente paso ser la rnc1di f ica.r la respuesta del 

f'ara hacer tl:sto, se Pt.~ede d1spor1er simplemente de los controles 

de tonos que usualmente tiener1 los amplificadores. Pero la 

respuesta de estos controladores de tonos ( Fi9. 4.49 l, no e!O la 

adecuada f., la suficiente, para correr¡ir el problema 

probable111ente ne• modifique li• frecuencia que nos interesa • 

... .. 

.. 
••i--""'----~~:;.-:;; 

·• ·• ·• ... . ... . --... • • • 10 . .. 
F19. 4.49 Curvas de actuacibn tipicas de los mandos 9rave5 

y a9udos de un prea111plificador. 

arnpl1t1•:e.d•.•r. ~·ara ha.c.:,-1.:i rnt'ts vo?rs~t1l. 
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par.;..rnett·os del f1 lt.rc•, cc•mc1 i1:l anchc1 de t:iand&, la frecuencia 

central del filtro y la ganancia. 

cosas con la re:spt,esta del equ1pc1, F•ero es rnuy diflcil ajust.at·los 

correctamet·1t.:: sin la ayuda de ur1 anal izadc·r de: espect.ro. 

Los ecual izad:ires rn~s cornt,nrnente usados~ son los 9t-~ficos, Fi9. 

4.50 y los ha.y en bandas de 5 frecuenciils, por octillvas, por 

t.ef"cic:1 de octavas, etc • 

• 

IR~~~"°""'..!:-~lt.~~~ ..... ~.~.~~K ..... -.~.~ ...... 
·•-•"411 

Fi~. 4.~o Respuesta t\pica de un ecualizador por octavas. 

Con los ecuali:::adores podemos remediar la respuesta de un equipo 

en un local, pero estamos limit.a.dos por dos factores 1 

1. - La potencia del amF·l i ficador. 

Cada vez que deseamos amplificar una frecuer1ci& b seP'i•l en 3d8, 

r1ecesit.amos duplicar la pc.tencia.. Por ejemplo, si tene:rno$ qu!IC' 

arnplificar· una banda de ft·ecuancias 12dEt, necesit.arnos aumentar l~ 

potencia en esa banda 16 veces, lo cual no ~iempre es posible. 

2. - La PC•tenci• i::l~ctrica ·~ue soporten riue=.tras bocinas. 

eJemplc•. tu·. t.weet.er s1 ampl1f1carnc1s. dernas1ado una biat"1da de 
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As1 q1..fe r1os es tan fácil, obtener 1.lna resp1..~esta plana de l..ln 

Otrc• s=·1..mto a considl:!rar al ecualizar i.u-. local es 'll..h!!, por 

11.rt.1st.as; por t:sto, capturan el sor11do su-. at.enuacibn er-. las 

alt•s frecuer1cif!s. rii la reverberac1ór1 de las ba.Ja.s. Por lo ~u.e 

se recomier1da tratar en lo posiblo7:: de .:ibt.et-.er una respuest.a del 

equipo corno la ·~r•fica q•Je se muestra.., F19. 4. 51 para obtener una 

respuesta " natural del equipo de audio " 

"' ~· .. ... . .... .. .. . ... :; = =-·· ~ :: ; :: :: -: .. :: ·;: ;: : ..:: 

- - - - • - . - - - ~· ~ :· :. :· :: ·: : 7 = : : : 
IU H 111 HO too 1Mft .. 

Fi9. 4.~1 Respuesta deseable • obtener en casa, al hacer 
la " ecualizaci6n " 6 í<aualacíbn 

b) Otra apl 1.::acit•n de este ar1al izador oje audio, puede ser para 

•=oncu:.et· ~ sin .;iran precis.ibt1 ) l• respi.~esta. de los cor1troli1i:S de 



ser1~l d.c: t"Uido rosa a la entrada de nuestro Pr.eampl i fi-::adc•r y 

c:onectarnc•S el ar1al izad•:.r di: esJ=iectro • lai. sal ida, el control de 

de t-:1nc1s deber·1 de estar er·c su posic1bn central >" es decir sin 

9ariar1c1 a ni a:t.eer1uaci6n i cuar1do obtenernc.s una respL,est.a de. OdB, 

rnovemos los .::or1tr•:tles de tonos para ver la influer1c:ia -=1t1e tienen 

s.obre lo Y'i::SPt.iest.il er1 frecuencia. De esta manera, tit.mbi~n 

verificarnc•s l• respuest.ei en ft"ecuenc:ia del •mplif1cador o 

preamplificador. 

C) Con el analiz&dor tambi6r1 se F>uede constat~r el desempef"io de 

una grabadora de audio. 

Primero grabamos el ruido rosa en una cinta con el medidor de 

niv&l de 9rat•acion ,en -2C•dB si es de cassette y -!OdB si es de 

carrete abierto i:rsto e:~ segf.-1 las t"1orrna.s 1nt.ernacional•s >, 

Des1>ut:s re1>roducimos la cinta cor~ el analizador de esF>ectro 

conectado a la salida de la grabadora, ~sto prueba la respuesta 

de la grabadora y de las d1 ferentes cir1t.;,s, permi tiendono'E. ele9i r 

la que nos permita obter1e.r las rne.jores grrat•ac1or1es posibles con 

m1estra grabadora; 

dl Tambilm se PLl<':de ajustar el azimuth ( incl inacibn de las 

cabezas de la 'ilrabadora; para ~sto es t>ec:esario tener una cinta 

grabada profesilmalmente. Al reprodc1c1r dicha cinta y, con el 

an<sliz«dor de espect.ro conectado a l<s salida de l;; grabadora, se 

mueve el botón de ajuste 1·1asta obtener una lectura maxima en la 

banda, de 16 KHz. Al hacer este tipo de ajuste, tambi..,.. se p.ieda 

aJL•star· la cc•rrient.e dEo pola11·izacion ·::!• l<s cabeza <BIASl. Para 

ha•:er i!:stc-, grabarncis ur1& serial de ruido rcisa., y ajust.a.mos la 
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500 y 1000 Hz. El ajuste de las frecuencias altas se hace con el 

ajuste de .ec:ual1zación. 

el Eluninacibn de la retroa.lirnentacio!on acf,stica er1 '-'n local donde 

se usan micrbfonos en lH"1a presentación >at"\ vivo. 

Es muy cornón '11.Hi: en una presentación en vivo,. dor1de una o Viirias 

personas hablan a través de micrófonos, al incrementar la 

9anar1cia del arnplificador, se llegue a un F·ur1to deinde se "vicia" 

b retroal imenta acústica.mer1t.e, prc•ducier1dci un zurnbido muy rnolest.o 

que impide escuchar <a l<as person<as que est~n habl<ando. Este 

acoplarni•mto entt·e oél <altc.vo:z y "'l micrófono ~ partir de ciert<a 

9ar1anc1a del amplificador limita y condiciona la poter1cia rnlxirna 

a los <altc.vo,=es, El efecto se produce precise.mente en las :zor1as 

de frecuenci&<s qu"' favorece el local. 

Para reproduci ,. esta retroal iment.acit1n se t"eproduce en el loc&l, 
~ 

ruido rc•sa a t.r·avés de las C•c•cinas1 posteriormet-.te se abren el b 

los rn1crt1for·1os y s~ a1..unenta la ganar1cia del amplificador hasta 

•:¡ue ap<arezca l<a retro<al iment<acibn. Cc,n .. 1 anal iz<ador de espectro 

vemos cual de la5 bandas de frecuencia tiene ur1 pico; una vez 

ider1tific.ado se atenáa cor1 el ecu~lizador b cor1 Uti filtro trampa 

<que atenlla 6!sta frecuencia problema). 

Se vuelve a ir1crement.ar la 9ar1<ancia d•l amplificador hasta 

er11=ont.r·ar otra ft·•cuer1cia donde •>,ista problerna, se vuelve a 

<atenuar la ft"ecuencia problema. 

Cuar1do it1cremer1t.amos c.{0-1 rnls la 9ar1oncia del amplificador y, la 
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tár1tc•s problemas de ret.1·oalimentacibr1. Est.os aJust.es se deben 

hacer con las persc1t·1as t=¡Lle var-. a habl a1· enf1·e11t....: de lc1s 

prc• . .::1m1dad al micrófono cat.lsa ciertos corrimientos en lc•s modos 

da re$or1a.nc1• y por le• t&nto cambia la retroalimef'1t.acibn. 

f) Un uso did•ct.ico del anal1zadc1r de espect.ro, puede ser el de 

mostra.r a los estud1ar1tes de mú~1ca, el rango de frecuencias de 

di ferent..ss instrument.:.os y la voz humana. 

9) Otros usos de este anali%ador pueden ser : anali%ar ruido 

C para ir11ciar un pro91·ama da reducción de ruido ) 1 verificar el 

eislam1erito eritre un lc1cal y ot.rc., rnedir las diferencias er1 la 

difL1s1~n de frecuencias en ur> local, etc. 
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e o N e L u s I o N E s 

Al ale91r corno terna de t~s1s, el ikr1al1=ad 0:.r· de e:spect.rc• de a•.Jdio 

y sus a.pl1ca•:1ones, t.er11a c.:1rnc• c1bjetivo: aprer1der más acerca. de : 

amplificadores operacionales, filtros activos1 ac~stica,. conocer 

mls acerca. de los &r1al i:::adc•res de ~spectro y, coristri.ur un 

prototiPC• &cc0r1bm1co y pr~ct.ico q1.~e me s1rv1era.. para hacer mis 

propias mediciones. Con estas mediciones esperaba mejorar ciertas 

caracter·l~t1cas acOst1cas de lc•cales y conocer la.. respuesta y el 

desemF>ef".o de de audio, como bocinas, 

amF>lificadores, grabadoras, etc. 

El ob;et1vo da conocer rnt.s acerca de arnplificadores ope.racior1ales 

v filtros activos, se cumplió ampl iame.r1te, pero tambi~·n irie dl 

cuenta que sc•n ternas que requier-en d• mucho estudio,. experiencia, 

1nvest1-a•cibn, pruet•a.s, etc., para poder de·=ir que verdaderamente 

sabe utio emplearlos, calcularlos y aprove•=harlos adecu•darnente. 

Cada dla se descubr•n e inventan nueva.5. aplicacior1es y tipos. La 

comput.ac:1é1n ha ay1.,dado er1 el diserio y experimer1tación de estos 

dispositivos. 

Respect•:- o la act4stic:c;i,, que: es un tema que s1ernpre me ha 

1nteresadc1 y hastaPC•dria decir sin e>ca9erar, ·=11Ae rne ha fascir1ado. 

El le•r e 1nvestio;ar S•:•bre este t-arna me perrnitió no sólo conocer 

rn•s sc•bre est.e: terna s1n•:i q1.1e t.amb1én rne •:H ct.4er1t.a. qi..h= es •.u-1a 

1natei-1a < cc1rn•:1 rn1..1chas ot.ras ) , en la cual t.odavla falta rnt.4cho por 

ir1v-=":.t.1·~a.r y, er1 la '=ual rni.4chos de lc1s conceF•t.c•s se ha.t·1 prc•dt..~cidc• 

erni::-\r1carno:nte. p1:•r le• •=tue e:>c1st.e-n d1ferer1tes cr1ter1•:is y r1orrnas 

·=or1 lc•-s ·~•.4e t"li:.1 +;.c11j•:is los ltY..¡est19adc1r-es est:.k.n de a•=•.4et·d·:•. 
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encorttré líbros. espec1ali::tados ~n el temC\. En las bibliotecas de 

instituciones educat1vas que v1s1t,é, r1i:• tenian muchos 

1 ibros scbre este t.c::rné\ ·y rnL,c:ho$ diE: .::s.t.c•z l 1br1:.s i:-zt.abar1 a.trasadó~ 

en sus conc..::ptos b cat"i3:•::ian de inforrna.•:iót"1 mc•d..:rna. CtJal~ quia las 

2nvest.i9ac1•.:,tw~s qui.: ze llevar, acabo en est.e ti::ma, r10~ p~rmit-an 

conocer Ci(dit d1a rn~z y sus apl 1cac1or1es rnejoren n~estra vida 

di ar 1a v SQ ut1 Úcen en r1uestro pals C México ) • 

Respecto a las aplicaciones del anali:::ador de espectro, aprendl 

que existen mucho NS de las que vo esperaba y :;,on rnlls otiles de 

lo quo¡, yo pensaba. Por· des9rac1i1 el descor1oc11niento que existe 

sobre la utilidad de los analizadores de espectro, el alto costo 

de estos equipos y la falta de interes en rneJorar ó resolver 

problemas han evitado el aprovechamiento de estos dispositivos. 

Muchas veces la falta de cor1ocimier1to , de vis1bn y el exceso de 

arnbicit1r1, contribuye:,-, a que se d&sperd1c:ier1 dispositivos como e:l 

analizador de espectro. Yo tuve la experiencia de conocer 

que vi er1do l • ut í l i dr.d que obtendr l an cor1 

c.r1al1zador de espectrc•, para m~Jorar su:; productos, reducir el 

ruido, mejorar disef"ios da rná·~uir1as, reducir mQnf:.erürnientos, etc., 

r10 c:ornprar'Ot'J uno, por con~iderar· q1.Je e>~ister. ir,versiones q•~e 

r.;:d1 t.l"~at·1 roá3- en a.par ieinc1a, F·Ctr·:¡L-1e= r.:rec• ·=1ue -=1 anal 1zador d.z 

ezpectt·o er1 c.1t=.rtos casi:1s. C\hor·ra dini::r•=' al cont.r ibu1 r a todas las. 

rneJOr"d:;:. que. ya mer1c1cin..;;, t"ed1 tu&ndo d1 v1der1dc•s. ~c:ot"lb:micos qL~e 

pa·;1ecn ·=cir1 crer.:oa:s la 1rJVersi6r1 c•r19ir1c.l. 

El t1lt.11no F·unt;o de 11'11'5 1:.bJet1vos~ la 1=•:1r,stn.1C..::1·~n de 1..in prot.c•t.1PC1 

y !~ •At1 l idad que obtuv-S: de él, se c:i.lmf:'l iet·c.n en los si9•.,1e,-it.es 

9r•d·:is 

E1·1 .;::¡ azpac:t-•:i de fi.w11=1·:·n~rn1•.=:ntc• y costo est . .:•y muy sat1zfe•=ho, 

f:•cu·a. s¿.r :s.u·1.::ie:ro, f1.Jr1•=1•:•r10 rneJC1t· y h~c:o: rn~s •:C•$~$ de lc31S que 'JC.• 
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esperetb~l. 

El costo fu~ b&Jo; la const.rucc1ón b armado del prc•toti¡:::•o fué 

ser1c:i l la, una ve= he•=t--1as las pruebas, ajLlstes necesa.r- ios y la 

ccirreccit•n de alo;L4nas fallas. ResF·ecto a la L4tilidad de las 

rnedicior1es ·~Lle se obtier1en cor1 este prototipo, tienen ciertas 

11mitacic•t"ies que yo no hc..bla anticipado al in°a:1ar el Prc•tot1po. 

Una de las limitaciones del protot.ipo es la precisión de las 

medicic•r1~s. Esta pt·ecisión se ve influer1ciada por tc•dos y cilld& 

uno de. los comi:>onent.es del prot.otipo y, a c:ont.ir1c1ación voy a 

enlistar las mejoras que: consid•ro se podrlan hacer ó que serian 

de inte.res. 

5! mi~.t:2!2rJ2.:.. En general, existen dos clases de rnicrbfcir1os b 

rnejor, dicho aplicaciones. Los que se emplean para grabaciones, 

conferencias, etc:. y lc•s de medicibn, siendo esta .:·~lt.im& clase, 

la que nos 2r1teresa; e>~1sten varios t1pc1s q1,.,e se clasifican PC•t" 

su precis ibr1 y calidad. 

El mic:ré•fot10 tipo O, esta clasific:aci~n s"2 les dá a los 

micrófc•nos de m1.~y alta precisión y exactitud y se emplean como 

referer·1cia de laboreitc1r10. Una de las caracteristi•:as principales 

de estc•s micrófonos es ~u respL~est.a práct.iceirnente plana desde 

pocos he:rt.z hasta 50 ó mas KHz. Liria 9rar1 ser1sibilidad, rangc• 

dinámic•::r muy arnpl io:o variación mit"l1ma en su resF·uesta, con los 

cambios de cc•ndicic•nes ambientales y c:•:•r1 dispositivos de ajuste y 

cal ibrac1.:w1. 

Los rnicrt•fc,nc•s tipo 1 son muy suni 1 ares a los tipo O, sólo que 

sus tolet·anc1as son lU'l POCC• más amplias, Figs. y 2. Los del 

t-iF•O 2. t1er1en rnás t.oleranc:ia, rnenc•t" ancho de banda, rango 

d 1 ná.rn l •=i:• menor~ etc. Lc1s mi C:t"6fClf"10S t.ipo O, 1 y 2 se calibran y 
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y 2 el fabr·1cante prc•POt"c1ona JLW1t.o CC•n el instr4.un.:ntc•, 

cur'l/a de resp1..h~sta., Fi9. 1. sensib1l11:ic..d, c1.ir·va P•:•lar ( qLte 

indica la d1rect.1v1dad del mismo, Fig. 2 ) , la iropedan•=1a, etc:. 

Cor1 estos datc•s y espec:1ficac1•:•t"1es podernos estar seg1_u-os de las 

er1 particular. Por supuesto que estos rn1crófonos sc•n s1.,mamer1te 

c:osto1>0,; y delic:&dos. El costo de estos m1c:.-ófonos no incluye el 

preamplif1cador, asociado con estos instrumer1tos, l~ cáps1.,1a.··sbla 

puec:MI c:oster mtls de 1(100 US[J < dólares americanos i , en al9cmos 

tipo (1, 

• .. .. 
•• 
-1 

-4 ... ... 
-·· -11 

10 IO 

F i'iJ. 

lkh& 

100 2(1)"' 

2khz 

2 '"' 10 IO ·-
EN FRECUENCIA 

4kt. 8kh& 

llC 111 

FL~. 2 Resp1.4e$+" .. a pcdar b de cambio er. la dir•ct1v1da.d con 
1" f1·ecuenc1a de un rn1crófono tipo 1 

12. Skhi. 



e~ general todas sus 

!, 2 y 4 varíar1 1 .. .ni 

El rn1crbfor10 que YC• em1=•Jo?e er°' m1 prot.c1t1po es tipo 4, las 

ventaJillS que t1er1e s.:1n rnuy baJo costo, además de s..:tr fác1 l de 

adqL~1r1r. El ir1c.:•r1ver11ent . .¡: qL~e t1er1e, es que toda.s la ir1forrnaciOn 

q1..4e propc•rc1ona el fabr1ca.r1t.e, sor1 las espec1 f1cac1or1es. de un 

produc:to promedio, Pero no las d• m1 m1crbfor10 en partice1!ar. La 

F1o;. ;:, es li0 respuest.a ~n frecuencia q1,.4e proporc1or1& el 

Fabr·1c•r1te. S1 •sta respuesta y las dem~s espec1ficac1or1es que 

- -- MI Wr. SNW: 
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Fic¡. ) R•sPu•st.a en ft·ecuenc1a proporc1or1ada PC•r el fabricante 
del rn1crbfor10 •mpleado er1 el ar1al i:o:ador coni;tre1ido 



dese•r"a obtener rnayor Prec:1s10n en las. mie:d1c:1c.r1es y estar seguro 

de las caracter1st1cas del rn1crbfor10, se t.endria que hac:•r ur1a 

invers1bn ae aproxun-.oamente :¿o veces rnas er1 uno tipo 3. Yo r10 

rec:om•ndartar. la invers1bn en m1crbfor1os tipo 2, 1 b ú, por·=1ue 

del alto costo oe ~sto>, se riecesita comprar el 

preampl i f icador, el cual v1e:r1e 1nt~gradc• a el los. 

El motivo de ~s.to, es la alta unpedancia de eEtos rn1cr~tonoz 

carnb1c•s arnb1~r1t.ales. Los preampl1ticadores acoplan la altc:t 

1mpedat-ic1a del rn1crbr"c•no~ Fig. 4 y como estt:.n c:omplet.amer1te 

int.~grados a la ct.psula, iél 1mir1an el ruido elec:tromagt-iétic:o que 

pud1et·a 1t-idL~c1rse por la alta impedancia que presentan a la 

Ct1!='SLILH .:. 1"'1!L.ROFONO F'F.EAMF·LIF IC..\DOF: 

Fig. 4 Muestra de cm micrbfono tipo 1 y su preampllficador 
\ de~c:ub1erto >. Cuando la cápsula se at.vrr-.1 l la 
,.¡ preEornpl i flcEodor, quedan p~rfectamente acoplados 
unp1d1er1do que se 9ar1ere ruido. Todas laz 
cor1e>,11:or1es est~n c:hapeadas er-i oro para evitar la 

corrosii!"·n v los malos contactos 



voltaJe de pola.r1zac1é•r•~ pr-opot·c1or1ado i:·or el prearnplificador. 

La prec1s1bn que pi.~ede c•btenerse ccin el •:1rc1.~1 to quie: mC1.r1eJa la 

pantalla de rn1 pr•:1t.c1tipo ne• Jl~st1 f1ca el gasto en un m1crbfono 

O :2, ya que: ..::1 LM3915 t1er1e una t.olerar1cia de + - 1dB y 

rni.~estra los 1ncremer1tos de 3 en 3 dB, por lo q•Je l&s tolerar1cias 

de 1/2 b de meroos d&, no se Justifican. Como diJe ant.ericormente, 

de cambiar el micrbforoo de mi prototipo, lo haria poi· lino de tipo 

31 para hacerlo mhs confiable y preciso. Otra adicibn -~ue le 

haria, seria una pantalla antiviant.o para ql1e al h1ocer las 

medicjones al exterior, el ~1re no 1nterfi~ra con el sonido 

analizado. 

Un detalle del micrófonc1-

prearnpl i fica.dor ql~e no rne gusto de rn1 protc1t1pc1,. es ql~e no se 

puede calibrar. Los rn1crbfonos de alt.a calidad, tipo O, 1 .. , 2 y, 

algur1os tipo 3, se pueder-. calibrit.r cada vez que se emplea. el 

d1sposit1vo, par;.. ase9LH"arr1os que l&.s rned1c1ones son siempre 

iguales. Para calibrarlos se utiliza un dispositivo, Fi9. 5, que 

9enera una ser.al· c:or1 una frecuer1c1a e 1nter1s1dad pt·edeterm1r1adas. 

roormalmente 1 KHz a 94 dB ) • En el preampl i ficador existe un 

potencibmetro de aJuste l preset de la 9aro«11cia. Si se c0<rnbiara 

el rnicrbfono del prototipo F·or uroo del t.ipo 3, se modificarla el 

prec-mplificador· p•ra qL4e se pudiera aJustar la ganancia y se 

comprara el calibt"Mdor· adecuado para este nuevo micrbfot"lc• 

pennit1ria corre91t· cualquier carnb10 que tL4Vlera el 1r1strumento 

por golpes, carnbios de ternperatura., etc. y, con •st.o seria aC4n 

rnios c•:wotlc.ble el prot.ot.ipc •• Tambio!".11 habt"ia ql1e graduar la perilla 

de aJi.4ste de 9ar1a.n•=1a. del arripl1f1cCtdor de entrada cc•n respecto a 
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Otra ventaJ~ de c~rnbiar el m1cr6fot)O y el preampl1f1cador· serla 

aumentar la sens1b1l1d&d del instr·umento para poder medir seriales 

CAL.IBRADOR 

RESONADOR 

HEMHOLTZ 

i 

ELEMmIO 

»ilZlllcs:t:~Tt>IEZO!!'.LECTRICO 

Fig. 5 Calüorador pan• micrbfono. 

F111. 6 c.11irn11ra aneco1ca y •·~u1po de laboratorio empleados 
para determinar las caract.erlv.ticas de un 

m1crófor10 

¡:~7 



se usa par~ el m1crbfono. 

Para medir la~ v1brac1ones, se ut111zan normalrnente corno 

transductores, a los aceleradores p1ezoel~ctr1cos, Fig. 7. El 

element.o p1~zoelect,·1co se colc•ca en los acelerbmetros, de forma 

que cuando el conJunt.c v1br•, la m11sa aplicada sobre de é:l, es 

une. fuerza qu~ es proporc1cni.l a la acelerac1br1 de la v1bracibn, 

se-aán la ley 1 Fu•rZil 2 Masa )t AceleraciOr1. 

Para frecuencias muy por debajo de la resonancia del sistema 

muelle-masa, la aceleracibn de la masa es la misma que la de la 

base v la sef'lal de sal ida, ser:. proporcional a la acaleracibn a 

úrd1nar iam•nte se 1,,4s•r1 dos tipos de acelerómetros : 

- [•e compresibro, Fig. 7a., en el que la masa eJerce una fuerza de 

compresión .:obre el elernentc• activo v el de tipo cort.adura, Fig. 

7b,, en el que la masa ejerce una fuerza de cortadura sobre el 

e 1 ement.i::. act.1 vo. 

Tipo de 
CompNll6n 

E&emento Ple1..a.ctrtce ....... ....,..._~_. .., e-
-·--a 

Tipo de 
Cortaduq 

b 

Poet1C...vatT ....... 
41~·~!._.l __ _ 

.. Conodwn 

--
Fi9. 7 EJemplo de dos tipos de acelerbmetros comc.ntnente 

usados para medir vibraciones 

f:.sti:•-s aclf!:-l•1·ómE-t1·c·;; ,·eq1.,1er·en di:: un preampl1f1,=ador especia.! pc1r 



2) Se necesita acc.plc..t· su alt~ impedancia, pEo.ra qL~e deSPL~4=s se 

pueda filtt·ar· l acc1plarn1ento de 2rnped~nc1as j. 

3> Se neces1r..an cal1br-ar. 

4l Los preampl i f1cadores de los aceleréimetros 

inte9radores para poder c•bt.ener la 1·espuest.a en frecuencia contra 

aceleración, velocidad < =/a dt > y desplazamiento < x =Jv dt > 

Todo esto debe considerar una per·sona qc1e astil inter·esada en 

analizilr vibraciones en función de lil fr·ecuer1c1a. Tarnbien hay que 

tener er1 cuenta que estos d1sposit1vc1s son cost.c•sos y que e>asten 

de varios tipos según su precisibn y apl1cac1bn, como en los 

micrófonos. Ademiis del problema del costo, a lo:1:. acelerómetros 

h91Y que saber donde cc•locar los par~ obten&:r rned1c1ones ót1 les. 

0!!!eli!.!Sl!QQ!:.:. El amplificador que tier1e mi prototipo cumpl'° con 

su funciór-1 y trabaja adecuadamente. At>tes de est.e amplificador se 

podr1a incluir una red de POt>deracibt>; espec\ficamente, yo 

utilizar1a la curva A. En la Fi9. 8, se muestran algunas de las 

curvas de por1derac1bn utilizadas internacionalrnente. 

Estas curvas de ponderación intentan reproducir la respuesta del 

oido a la sonoridad~ al utilizarlas obt.eriernos una medicibn rná.s 

apegada al efecto que tiene lm sonido sobre el ser humano. La 

cln-va A es la más utilizada y aceptada Para usar·se en los 

dispositivos de medición, es aproximadamente el inverso de la 

curva de igual sonoridad a 40 Phons de sot>orid&<d. La curva e, lo 

es a una sconoridad de 70 Phons y la C a 100 F'hor~s. La curva d• 

ponderc.c1bn D, se usa para rnedir· y analizar el ruid.:1 de ¡,.v1or1es, 

com1:. se puede observar, esta curva pc•ndera \ resalta b amplifi•=a ) 

las trecuencias cornpt·end1das ent-t·e: 100(1 Hz y 1~1 KHz, que es la 
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curvas E st.ev.::-r1s y Webste-r 

respect1vam~t1te. han sido pet1sad&s para m~dir el grado de 

podrlan hacer rnediciones de vigilarocia de niveles de ruido 

pel 1gr"'osos. Corno est.as curvils intentan reproducir 1 a respuesta 

del oldo humarios re»<.1ltan áti les para predecir si un son1dc• 

resultar• nocivo O molesto .. 1 ser hurnano. La c<.1rva mi.s <.1sada 

desp~s de la A, es la C. La A se usa para sonidos de baJa 

1ntens1dad y la e, para sonidos de alt.a 1ntet1s1dad, Si no se 

ad1c1or1il esta red, se puede hacer ¡¡, med1cicon y restat"le a cada 

banda de frecl1enc1as el nárnero de decibeles que la red atem1arla 

( O ampl1ticarla > la sef'ial et1 esa banda en especial. 

•• 
•ID 

' D 

1-ID 

I
_,. 
-· -.. .. 
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.:;¡¡p ~......? ........ --~ 11 • CI 

/ V '\. 
~ \ 

/ '. 

lo' , "" 
'.·'RECUENCIA • 

Fi~. 4.8 Curvas de ponderaciOn 
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Eilit:.9§!... Lc•s filtros de rni protc•tipc• fur1cir.:•r1ar1 rnuy bier1, mejor de 

lo que vo esperaba. La frecuencia c~ntral y la Q obtenidas, 

fueron practicamente las calculadas originalrnente. 

EMisten diferentes rnétodos para calcular filtros activos, un 

rnisrni:,, tipo de filtro lo calculan de una rnartera distir1ta lc•s 

a1Jtores de los libros q1Je cor1sulté. Las ecuacior1es que yo utilicé 

para calcular mis filtros 

National, Ref, 4 Cap. 3 

del manual de audio y radio de 

me dieron rneJores resultados y 

estuvieroY1 mas apegadas a la realidad que las de otros autores .. 

Esta experier1cia me er1se1'10 que cada a1.ttor con:=idera y desecha 

ciertas variables que hacen m~s cornplicado el c~lculo del filtro, 

esto provoca que er1 ocasic•Y1es exista ur1 aleJarnier1to de la 

realidad C er1tre la ter.:.ria y la pr~ctica ) • Er1 ur1 terna cc•rno los 

filtros activos se le pLleden dar muchc•s enfc.q1Jes depend1er1do de 

lo q1Je desearnos obter1er. Desde ur1 principio hay que fi J&r los 

ObJetivos del filtro y estar conscier1te de las lirnitaciories que 

podernos y estarnos dispuestos a ter1er. Er1tre estas lirnitacior1es, 

se er1c1..1er1trat1 la materia pritna cor1 la cp.1e va1nos a realizar el 

filtro. No se pueden obtener filtros de muy alta selectividad y 

precisiór1 cc1r1 cornponentes pasivos que tienen tc•lerancia.s de 10~ O 

mAs. 

Para el dise?1o de filtros ya e>< isten rnuchc.s prc•grarnas de 

cornput<Rd•:•ra que perrniten calcular ur1a grar1 variedad de filtros y 

preveer desde la teoria lc•s pc1sibles problemas que pudiera haber. 

Antes de hacer un filtro la computadora nos puede decir 105 pros 

y los contras de un cierto dise~o. Si al gur1a persor1a e•tuviera. 

rnl1y i r1te1~esada er1 este tipo de prograrnas, existe •Jn Sciftwat""e para 

cori101.1t -:c\dt:•r"'as persor1ales y cotnpat i bles QL1e vende Mo1<1er1t um Data 

Sy,;terns, !y,c. del 1555 Newpc•rt Blvd., 11 115 Costa Mesa CA 92527, 
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de filtros 2nclus1v~ d191tal~s. 

Volv1e:t·1dei a rn1 prot .• :it.1po, un p1.,nto que r·10 me 9ust.•~1 mucho después 

lo het.ce d~ una rnaner·a similar al de filtros de tercio de c•ct.:rva, 

Fi9. 9 y, mi an&11zad•:H· es por octavas. 

100 

Ft9. 9 Muestra la manera en la que analiza el oido < A 
y el ancho de banda de un filtro da tercio de 

octava < B l 

!a prec1s1é1n s-:r1;.,~ rnuct"lc• mayor, ya que er1 lugar de d1v1d1r el 

espectt·o er1 10 bandas, le.. d1v1d1riamcis en .30 bo.ndas. Empezando 

1/3 
con LOHz., 1ncrem>!:nt.ando cad& banda por- 2 ( en 11..19at" de 2:, 

,=omc• en 1 ~s de octavas J, hasta l le•;Jar a 20 KHz. Estos fí 1 tros 

son rnt.s select.1vos y se obt1er1iet..,. rnt..s de:t.alles ccw1 ellos. Para 

PC•det· realizar esb:ts filt.ros, se necesitan cornponent.es de mayor 

exact1 t.•.Jd y calidad,. Es necesar 1c1 utilizar compc1nentes con 



cons1derablam .. 1>te el costo del prot.c•t.1po. Aparte de ampliar las 

t:.an9a una curva die. resp1..,esta de:r1tro de ciertos pat·árnetros de 

t.olerar>cia. Para ·::iue la re!ipuest.c. d., u11 fil t.ro pueda ser aceptada 

interr1ac1or1almer1te y se la ..:.las1f1que: dentro de alguna catei;or\a 

Las f1·3'•.was lü y ll rn1.1estran la respu•sta quia debe tener un 

rasp1..1.as.t.a g1.1e s.~ obti:ndr·l.!< d.: t.c•dos los filtros de tercio de 

/ .. 

, 
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I 

/,/ 

. 
' . . 
. . . 

' 
..... o.. 111 ·····'\~ ... 

•,L~,,-,~-,-,-,-,~,-,,~,-,-• ....-" ·-· 
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~ 

" 
ª1-~L......__~..,.,....,.,..,.,.,-: 
lt H 01 11 11 IJ lt JO U 

·~-·· .. -· ....... ·.~ 
Fi9. 10 fiespu•st.a de un filtro de 1/3 de octava 

Non1 ANSI, chse 3 
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F1~. 11 Respuesta de todos los filtros de tercio de octava 

en la Fi9. 1.::, se muest.ra la respuesta de los filtros de octavas 

que C\."npl.:n c:c•rt la. norma ANSI. Es.tas r1orrnas se h1c::ieror1 pat·a 

estandc.riza,.- ld.s rnedic1one-s. mur1dialmer"1t.e. [Je e:sta rnanera., una 

med1c:10n dt: ru1dc• .~, v1t:•rac1c·n~s~ etc., -=s i9•.Jal en t. 1:1do el rrit.w1d 1: 1 

y SI!!! pt..1ede un•:• r·efer1r e ella s1r·1 F·reoblern~s de convers1c•r1e:s. 

FHJ· 12 Respuesta. no.-mal1zada de filtros de octava. 



üt.ra 

tuvieran so.lida individ1..~al e>t.t.err1a. Ve esta rnanera si deseararnos 

aislar c1erta banda de frecuet1cia:;. para ezt.1..~d1arlo.s cor1 mas 

detalle b elirninar pa.r-tes de una serial~ etc.; s=-odr1amc•s hacerlo 

tornandc1 la sef"ia l a la sa 11 da del fil t r·o 6 f i 1 tr·c·s ql~e nc•s 

ir,terese. TambiE:r1 se P•-~ede conect.ar a la sal ida de estos fi 1 t. ros 

una interfaz para F·oder enviar la inforrnaciC.n de los filt.ros a 

ur,a cornput.adora O a ur1a 9raficadc•ra a tu1 de est1..1diar, Procesar b 

comparar la info1·mac1bn obtenida. 

Si se desea aplicar ~l a.nal izador para el est1.~dio de las 

vibraciones, es cor1ver1iente q1..~e lc•s f1 lt.t·os ·respc•r1dar1 desde m1,.~y 

ba.Jas. frecuencias ( 1 Hz >y adernt.s pensar· er1 la pos1bi l idad de 

poder rnodi f'J.car el ancho de banda de los filt.ros. Si 

ori91r1alrnent.e lc1s ti ltros t.1enen lH"1 ancho de bar1da del 23i; de la 

frecuencia central ~ ar1cho de bar1da para tercio de octav~ y 

despu•s de hacet· un an~l1sis prel1rn1nar, podemos modificar este 

ancho de banda a 3/. < Ver Fig. 4. 42, Cap. 4 >y, poster1cwme:nt.e al 

11., alHnentarnc•s la prec1si6n y obt;.et1emos rn1.1cha rn~s inforrnacibn 

pa1·a aislar las frec~•enc1as que nos interesa e~~ud1ar. Todas las 

mod1f1cac1ones que se pueden hacer a los filtros, valen la pena 

s1 se modif 1ca11 tambi~n el m1crbfono por un tipc1 3 ) , el 

prearnpl 1 f1cadot" y, adem~s se calibra el instri.1met1tc1 • 

La salida de los filtros que utilizo para ver la serial en el 

t.1e"e el prc•blema de que su ampllt.ud varia 

l 1nealrner1t.e y el sc•r11do~ come• se vib en el capit-ulc• 4; es rneJot· 

·.araf1ca1·10 en decibeles t logartt.rnictl.ment.e i, dadc1 la gran gama 

de 1nter1s1dades involucradas en el sotndc•. Serta conven1ent.e 1.tsar 

1.ir1 amplificador lc19arttrn1co antes del osciloscop10. 
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[,1 esp1,.~s di:' los t1 ltrc•s. e·•{lste 1.u-1a red formada pc1r 1,.4r1 d1c•dc1, 1.w1 

resistor y un caF·ac1t.c•r, Fig. :•.15; e~tos elernent.:.s F•rcirnedian la 

se~al, se podr~a mod1f1~at· esta red par·a qt~e nos perm1t1et·~ 

obtener· el v&lor eficaz de la se~al. Con ~sto cumplirian con otra 

norma tnt~rr·1él.ctcir1al que: pide que los filtros entre91.~er1 la set-ial 

eficaz 1 true RMS value l. 

'ªl!i!::!!:!!!! s!~ g~!;:!;!s;s;11?t:! g~ !:!!~~! :t E!t:!!::!H!.o. El sistema de deteccit•n 

de nivel y la pantalla de mi Prot.otipo sc•r1 bastante buenos, 

tr1<bi1Jiln ad•cuadam•nte, requieren de pocos componentes, son 

ecor1bm1cos, cor1f1ables, c:or1sumen pcu::a. ener-;1a y res.ponder1 bien il 

los cambios d• nivel de las sal'lales analizadas. El problema que 

tuve con la panatal i., v que me desagrado, tu• el arre9lo de 

diodos que cor1s.e·;ul ( barras de leds ) • No tienen la. ef1c1enc:ia 

11.,m1r1osa deseada. Si se pudieran cambiar pc1r barras fluorec:ent.es, 

se meJC•rilr\a no sola,rnent.a la est.et:.ica, sino que t.arnbier1 he.ria ma::. 

tac1 l la lect.1.u-a de la par.tal la ccin lt.lz .j11..H"r1a. Apat·t.e de este 

camb1c1, se pui:de hacet· rn~s precisa la pat-.talla 1 1..'sand.:i otro 

detect•:ir F'a1·a que o;.ef-ual"2 los increment.os er1 1r1t.et·valos men1:1res; 

'podr1a ser de 1 dB en 1 dB, er1 lu9ar de :~ en ::.., dB. 

;in embar90. t=st.o (41 tuno adern~s de aumentar el costo, el vol~unen 

d•l dispos1t1vo,d1sm1nu11·1a el rango din•mico, et.e., requiere que 

t.od•:•'!i los c1r·c1.11t.t:·~ a.r1ter·ii:ir~s \ empezando por el m1crbfc•no ) :o 

se~t-. m~s pr~c1so~ pat·a qi.'e v~lga la pena hacer el cambio. 

Un P•.H1t:.o sobt·.; el ·:;ue r"iCi he habl~do. es la fc•rrna ·:;ue deberia de 

1n11?1·11°:1ó1·1: .~::.to:::: influye en l8s 0:1n1jas sc•nc•ras, por l•:• ·:iue la 

lo:..:t 1.1r& ojeJ étt'létl i=adC•f" ze V€! m1:id1f11:ada PCW •:?l propio 



ir1strwnento. Para d1srn1r11.11r es.tét infl1.4er1c1a, se ha tratadi:i de 

d1s.rn1nu1r <: l una forma 

a.:rc1d1ri~rntc:a. Por e:=:e rn•:•t1vc1 rn1 pri:•t•:•t.1p•:. ti.:::ni:: un poco la forrna 

de t.u:it.e;1 la y .::1 m1cr6f+:•r1c• est.á en la. r:·w··,t.a. Esto f·:-rma q1_,e 1.::: di, 

es 1.ma 1=op.1a lin POC•:- b1.tt·da de: los &nal1z&dc•res. port~t1les 

prc1fes1eoraale~. Se pueder1 hacer rnod1 f1cac1ones. er1 la• forma del 

anal 1zador para dism1nu1r la 1nfluen1=1a s.obre el s1:in1do. 

La. recomendac1br1 de: lc•s f&br1carrt:.es prc1fes1oriales., es. usar ur1 

cable de exter1~1ón p~ra el m1crédono y, de esta forrna, n1 el 

cuerpo del analizador ni el de la per~ona que ve 1~ lectura, 

1nfluyer1 en el campo sonoro. 

Al pr1nc1p10 cJ& estas concl1;s1ones, dtJe que las mediciones de mi 

protot.1po estaban 11rn1t-adas: estár1 11m1tadas por la pre:c1s1bn de 

sus. cc•mpor1e:r1te~. Los carnb1c1s. qLte yo desearla hacer = 1n1 pt·otot1po 

sor1 meJeir rn1crOf•:1r10 y preampl i f icador, ti 1 trc1s de t.erc10 de 

octava y pantalla mas luminosa-.. 

AC1n sin esti:is carnb1i:•s Y~ a ~e:::.ar de si.~s l 1m1tac1or1es., e:l prototipo 

permite cc1tiocierc:on 1.ina apro>~1mac1ón aceptable:, la respuesta de 1..ir1 

11m1tac1ot·1-:::s. ·::¡1.ie expl1qu~ .::n el capít.ulc1 4 J, ayuaa a conocer el 

'f•.tr1•:11:•r.aro1ent:.c• .:le 1.w1 ec•Jal1za,jc•I" paramet.r1•:C• y a aprer1der a 

Lt~211-l..:• c..:.1·rectament.e, a anal1=.ar r1.11d•:i t s1r1 •=L~mpl1r ce.in r11n9una 

nonna ,ji:;: ro~d1c1ón 1f"1t.en-.ac1c•nal ) , r-educ1t" la retr-oaliment.ac16n 

.::.;rot:·1~r- ~1 m1c1·.:·t.:ir···=·~ ¡·,az.t.a inr..e·:u-arle LW1 fr11cr·•:•r:·rc.ces~dor Y usat

í1Jt.r•Y:O. .j1·;11t~l·~'Z, ~•:i:.: ¡:::-1:a-.:1 1:..:•rnc• y-¿,, dij.:~ l1:•s 11rn11:;•·1tes serán. 
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Ur, PLff1tc1 del •'!¡L~e he hat•ladc1 rnucho es acerca dt: las r1orrnas. Norrnc..s 

para d1spos1tivos, normas para medir, para rl1velt:s de ruido y 

v1bt~c..c1c•rtes, et0::. ,etc. L'.e'E'.9rac1adamer1t.e: ..::r1 Mé)(lC'•.:i, ne• hay rieirmas 

de muchas coz as y, de 1 as qL,e hay. r-10 se ap l 1cari en SL~ mayor ia; 

ya sea por descc1noc1rnient.o, r·1e9l19enc1a, apati.a, b corrupc16n. 

De lo ar1ter1eir, tenernos rnuchc1s eJernplc•s; ef"1 el transito urbano, 

ca.mi or1es, ccich•s, cam11:-netas Comb1 , 1 nseguros, ru 1 do sos, etc; 

f~br1cas que contaminan, que no tiener1 medidas de seguridad ni 

equipo anti-ir1c•ndio, ni sistem•s anti-ruido, r11 protectores pa.ra 

los empleado~ y, cuar1dc1 los hay no se usan. Las ir1stala.c1ones 

el~ctricas por lo general no cumpler1 r11r19utla r1c1rma por lo que son 

peligrosas y causar1 problemas al s1sterna deo sum1n1stro de 

eriergla. 

Guarido pregcmte ero la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecolog\a, 

sobre la r1onna que l4til1:aban para medir el ri.ado urt•ano ,,y la 

cor1tarn1nacitin ambiet-.t.al, me d1Jerc•n ·~1.~e r10 us.aban n1n91.U-10. nc•rrna 

internacional, porque 11 aqu\ e la.bc•ramos nuestras prc1pias norrnas 11 • 

nacionales •• nadie las conc•ce n1 las ·':11.uere 

proporcionar. Yo pienso qL~e e>~ist.e L4n falso nac1or1al 1srno en este 

asLw1to de las r1c1rmas. ( y en muchos c•tt·o$ >, si otros pai:ses han 

gast.adc• rou.::t~10 tiernpc1 y d1nerc• en ir1ve~t19a•=1c•tles par-a elaborar 

una norma, , ¿Porqué t"'lo aprovechar esta e:>tperie:ncia ?. 

Adem&s et·1 rn•Achos otros aspectos no sornc•s naciot1alistas, copiamos 

costumbres, ropa, comida, etc.1 pero, para copiar lo bueno somos 

rnuy or9ul los.os er1 nt~-=str·o nac1c•n•l 1srno. En este aspect.c• de las 

norrnas., al igual ·~ue er1 muchos c•tros aspectos de r1uestt~o pa\s, 

eY1ste dernagc1g1a y c:•:irrupc:10r1. Nc1 pc1demos cc•mpetir en lc•s 

merc:adc1s interr1ac1onales s.1 r1uest.ros productos no cumplen r1ormas 



S1 r·~almente queremos ser 

na.c1onal1::.tas y t.en.:r or·gullo F·or· el pa~s~ debernos usar las 

r-ect"iazar 1& de:rndsic•9li:" y la cc•rrLJF='.·t::ióru tenar é.t1c:a y sentir 

c1r9ullo por haco::r las C•:•sas t.1..:n. 

t·:i·:i 



APENDICE A 

INSTRUCTIVO DE OPERACION 

Y SERVICIO 



APENDICE A. 

JNSTRICTI\O JI ~PACICtl Y SE!MCIO 

FIGURA l. 

MICROFONO. EL MICROFONO DEBE DIRIGIRSE 

ID MIC 

HACIA LA FUENTE SONORA, 

® 
SI SE USA EL OSCILOSCOPIO 
COMO SALIDA OPCIONAL: PANTALLA~ ... 

ENTRADA PARA 

SEflALES~, 

-----sERAL PARA OSCILOSCOPIO, 

S ltlCRO N l.~ 

Zrn-f 4l.IK1l 
FRECUENCIA. 

EXT. 

ANALIZADOR 
POTENCIOME~ SENS. ESPECTRO 
PARA AJUSTAR 
LA SENSIBILtDAD, \!) 

/ 
INTERRUPTOR 

PARA ENCEl'IDER EL 
ANALIZADOR DE ESPECTRO 

200 

<il 

!BARRA 

PUNTO 

ENERGIA 
8 A 15VDC. 

~ EXISTEN TRES VELOCIDADES 
VELOCIDAD PARA QUE SE BORRE LA PAN 

TALLA:RAPIDA,LENTA Y DE 
TENIDA, 



PLACA 2. 

POTENCIOMETRO 

F!GURA 2 
INTERIOR DEL ANALfZloDOR. 

MICROFONO. 

TAPA DEL MICROFONO. 

PLACA 1 

CONECTOR DE ENTRADA 1 
<ENERG!Al 

INTERRUPTOR l INTERRUPTOR 2. 
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INSTRUCTIVO bE OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

Pare:. analizar el sonido hay que d11·191r el m1cr-bfono haci& la 

fuer1t.e sor1cwa que r1c1s int.eresa y eni:end..::r el anal 1::.ador. (.or1 el 

potenciómetro de aJuste de o:.ens1b1l1dad al rnin1rno vamcis 

incrementando lil sens1b1l idad7 hasta C•bt.ener una lectura det~tro 

del rango d1n.,mico de la pantalla. Para anallzar una serial 

el~ctr1ca por eJemplo de un• grabadora, se usa la entrada externa 

conector 2 >, al usar esta entradil autornt<t1camente se 

desconecta el microfono. lle l'i1Ual manera, se utiliza el 

potenciometro de aJuste de sensibilidad. 

El control de velocidad se usa de la s1gl11ente. forma 1 

Para s&f\ales que var1an muy r•pido, se usa posic1on rt<p1do. 

Si la sel'\al es estable y deseamos ver sllS componentes sin 

var1ac1ones repentinas., se usa Ler1to. 

Si deseamos tomar nota de la sel"ial analizada, hacer· lma grt<flca, 

comparar sc•nldos, et.e., se puede det.ener la sel'oal en la pa11talla 

para que no se borre. Ex:1ste una salida opc1onpl p&ra el 

osc1loscop10. Para poder ver la se~al en el osc1loscop10,se 

conecta la sef'ial de sine a l& entrada d.c: s1ncrc1r11za.:ión y poner 

el 1ntetpruptor de: · 11 tr199er-1n9 source 11 en external t.r19et·. 

La de tierra a la conexión del OSCl loscop1c1 

cor r espor1d i ente. 

El interrl•ptor dE: barr1d•; del osc1loscop10 ( sweep t1me/div. > se 

aJllSl:.a hasta que apa.rE::zca11 en la pantalla del º"'c:iloscop10 una 

se~al parecida a la Fi9. 3. El aJuste de este barrido es de 

apro>amadamerite 3. 3 rns. 
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~ge.·~-;.!f!~~~.l~!}~~ l 

M1cróf,~nc1 de ca~·ac1 t;.or eimn1d1 t"o:::cc1c1r1al. 

31.~5- 6~.5- !~5, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 

16(1(1(1 H=. 

l;ar1ar1c1a d'21 c..rnpl l f1cad..:•r: 2.1dB. 

Impedar·1c1a de er-.tr·ada .!. = 45000 ohrns. 

11l~n1mc1 2ú mV 

M~ <lino l. l>V 

.::.1)) 



H cont1nt.lac1bn se enl1st.an posibles fallas q1.~e p•.lede preser1t.etr el 

: SINTüMA 

NO 
ENCIENDE 

NO 
ENCIENClE 

UN LEr• 

NO 
ENCIENf>E 
UNA COLUMl 
NA DE LA 
PANTALLA : 

POSIBLE CAUSA 

- Fuente ápa9ad& 6 
circuit.o de prot.ec
cioo c.ctivado 

- Cort.o circuito en 
conector 

- Cone•=tor hembrc. MAL 
( Cc•r1ect.or 1 > 

SIJLUC:ION 

Ve:r 1 ti car cc1n LW• vol t.rnet.rc• 

que existan en el conectc:ir 

macho entre 8 y 15 Vdc. 

úestapc.r el cor1ect.or macho 

Destapar anali:zo.dor" y ve,..1-i 
ficar el conector. 1 

SI NO SE CORRIGE SEGUlR PRC•CEClIMIENl O A 

- Falso cot1tacto 

- No hay se~al en esa 
banda 

Verificar Tableta 2 

Para lo s19u1ente~ ver figura 4 

IC 1, 2, ._,, son los arnpl1ficadc•res operac1or1ales LM 324 

IC terminal 2 8 14 

salida 

IC 2 

salida f1lt:.ros : 

IC. 3 

sal ida ft 1 trcis : 

amplifica- Preamp, 
dor 

7 

500 lK 

7 

8K 2K 

filtro fi 1 tro 
31 H::: 250 Hz 

8 14 

125 4K 

8 14 

63 16K 



lL. 4. _,' ¿. (lJ 401'=< 

re 4 1 r1ter ruptc11· de. sal idc.. de. f11 trc•s de. .31, 1:25, 2h., t=.3Hz. 

IC ~· 1nterr•.lF=•t.c·1· d"' sal1dC1 oje t t 1 t.rcrs de 2~1(1, ~·0(1, lf'., 4f<H::. 

re t;. Int:.:rr•.lptc•r d<= salida d<= lc1S fil tr·c1s d<: 8V: y 16V:Hz. 

adeih~S el IC 6 tiene en la ter·m1nal 8, la salida del reloJ. 

Corno manten 1 rn1 e:r1t o de:l aria l 1 zador es cc.nven ient.e l i rnp1 ar el 

e>•t-€:r 1c•r c:1:111 ln-1a franela l unp1a y 1 unp1c.r el pot.enc1órnet.rc1 de 

&Jllste de sens1b1l1dad y los interruptores y 2 con alcohol, 

para evitar falsos contactos. farnbi6'n es rec:omeridable evitar 

exponen· el Ar1al 1zadcir il temper11tL1ra5 elevadas., al sc•l ó a la 

hwne.d•d exc:es;111a. 



~::;i:::j° ICl IC 
1816 

l 9 V+ 16 , 7 
ICS V+3 

-l• 4 
- 8 8 9 

~e~~~ 

~Gi:j~ 
l 71 ,~. 

ICll,5,6 . V+ lll TElllllllAL 14 .TIURA(~)lN7 

Q 
TABl.ETA DE CIRCUITO llffESO l. 

IC 1.2.3 V+ lN URMlllAL 4,TllRRA(-)UMlllAL. 
u. 

G:3 
a 11 .14 

31 •- -•2so 
llC ·-·· ... 500 

.Gj 
11 14 

125·1- •14K 
2K·I- -18K 

-~· 'rMq 
63 ·-

-·161( 

Fig. 41 muestra los c:ompor1er1tes m•s signi hc:at.1vos de la tableta 1 
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NO EMCIE!lt\E 

EL AMAl.12APOR 

PROCEDIMIENTO A. 

VERIFICAR SI EK EL CONEUOR 1 

MAY LA fEISIDN UECUUt,SI LA 
~,;;;... ___ ._., TOSIOI EXISTE LA FALLA fUUE 

ESTAll ENTRE ESTA 1EllllKAL Ut 

y LA TAILEfA 1 < CUU > • 

REUllM LOS CQl.ES GUE 

COIECtH AL NICROfONO COM 
~,;;;... ___ .._., LA TAILUA 1 SI lSTAN 

BIEN,CtllllAll El. CIRCUITO 

LRH1S <URCUltO INtEG. tl 

CAJUS PE StliAl. Ml. 

n!CROFOND PAiAPOS O 

'--.:.:;...-----1~ NICROFONO MSCOlll'UES

TO.REEllPU211W ntcROFO 
NO O CABLE POR MUEUO. 

c•U-n la 
.t.1 .. ,, .. 1 ..... 
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continucion procediMirnto A 

HO 
l--------M 

llO ·>-------.. 

SI 

HO 

continua tn 1 a 
siguiente pagina. 

CAMBIAR EL 

C !RC. !Hi 1 

CAnB!AR(Q 11> 

TRANS l STOR 11 

CAnB!AR EL 

C!RC, !H!G,1 
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~ontinuac1on troced1MJento K 

f;LLAS PF.OBABLE;: 
..__s_i _____ (ir.ln.8 !IRHRLO. 

HO 

-FHL;O <:O~TH(TO , 
E~ LA !RBLE!• 2, 

Cttnf,IAR : 
>-----_.,, --------~ 

SI 

SI AL LLEGRR A ESTE PUNTO EL 

AHALmDof. NO EHClEHDE LA fR

LLR MRS FiiOBABLE ES UH FALSO 

CONTACTO o C. lnt. e MAL. SI NO 

SE CORRIGE PASAR AL PROC[D,C, 

Cir. lnt, 6 
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UD EHClfHM 
HA COLUHHA 

EH PAliTtlLLA 

SI 

PROCEDIMIENTO B 

"º 

CAnBIAlt AHP-OP. 
CORllESPOHDIE:HTE 

210 



PROCEDIMIENTO C 

Si despu€:s de s•glar los ?roce:dirn1ent.os A y/é1 S, la falla 

pers1st.iet·ei cc•n o=:l o:::mplec• de ur1 generador- de audio y t.&n 

osc1 lc1sc1:.p1c• se91.~1r el s191A1ent.e prc•c:ed1rn1e:nt.o : 

- Apl icó.r a la entradr:. del anal i.zadc•r < ccir1ector 2 > ~ una s.eP'"1a.l 

de la frecl,er1c1a .:;ue. ne' er1c1er1de ti en el •=ase' de qt.le nada 

aparec1e.ra, usa1· 1000Hz; ccir1 el cisci loscop1•~1 s.e9u1r la s&r1a.l < 

ra$trearla ). Vespués. de salir del c•:•ne:ct•:ir 2,, la z.e:f-ial debe 

aparecer er1 le. ter-rn1r1a.l :::-t de CI l. $1 r-11:1 aparece, les posible 

falla i:ouede est.a.r en e:l mismo cc..nectot·:- er1 el pot&nc1t•metro de 

aJ\.&st.e ó en los cables que conect.a.n ci::ir1 la tóblet.a 1. 

$i la serial aPare.::e et) la terminal .:; de CI 1 y, 110 sale por la 

t-erm1t"1ad 1 de este mismo c1rcl'ito~ el prea.rnp11fic:ador C term1r1al 

del Cl 

cort·espor.diente, 

Sl'il.4lent.es : 

tétmbién debe a~arec.:r a lér. salid& d-=l filt.rc:o 

las terrn1nales de salida de los filtrc•s s9n las 

31.25 Hz Termin;..l 8 CI 

6Z.50 Hz Termin;..l s CI 3 

125 Hz rerminal 8 CI 2 

250 Hz Tet·m1nal 14 CI 

500 Hz Terrn1nal CI 2 

1000 Hz Terminal 7 CI 2 

:.2000 Hz Terminal 7 CI 3 

4000 Hz Tenn1nal 14 C:I 2 

8001) Hz Tenn1ncd CI 3 

16C<OO Hz 1 erm1nal 14 CI 3 
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Si la sef"'iei.l ·=ILhi: r"1C•S u·1t.ero::~a r·ast.reat· apa,-ece a le.. salida del 

filtro, el arnpl 1 f1cadc1t" operac1or-1al 1=•:if"resp•:indier1te está t•1en; de 

lo ci:•r1trar-10 h~Y que sL~t·st.1tu1r·l·='· C.st.i:1 o::s mL'Y fac1l ya ·=11.le est.an 

rnonta.dc1s sc•brli!: t•ase3 para c1rc•.~1 ti:• ir1te·;:iradc1. S1 la serial sale 

b1er1 del c1perac1onal, det•e t.arnbier-. 1je pasar P•:•r el d1•:11ji:. 

correspor1d1er1te < ver t;.blet.a 1 l l F19. 4 J. 

S1 ne• tenernos se~1al despuoé:s •:lel diodc•, hay qL4e subst.1t1.,1rlo, s1 

la 5eP'ial pasa bien despu~s del diodo debe aparecer en la salida 

que tiene el anal1:zadc·r para osc1 lciscop10. Si !a sef"ial apar·ece en 

esta sal ida, el problema puede estar en C:I 8 < LM :3·~15 ) • S1 ne• 

1opar~ce la s;•f'1al, entonces el problema puede est.ar en el CD 4016 

C CI 1 s 4, 5, 6 que le corresponde a esa frecuen•=ia, ha.y que 

subst1tu1rlo; si a~n con ese cambio no se corr19iera la f&lla, el 

prc•blerna p1.,ede es+::.ar en un falso cor1tact.o er1 la t.ableta 2 ·~· el CI 

7 puede f!st ... .- fallandc•. 

A cc•nt1nL~ac1bn, se rnuestra la tableta 2 y la relac16n que existe 

E:ntre l1:•s n1:,met·os y letras \ coltunnas y renglones >para de esta 

manera, probar la tableta y local izar las posibles fallas ó 

fa l ~c·s contactos. 

Los nWner-os s19r.1ficar·1 el nivel d• 1ntens1dad t• renglbn, sier1do 1 

el r11vel mlis baJo y el 10 el rn~s alt.o. Las letras sor1 la colurnna 

6 frecuencia y, a cc•nt.1r1uac1bn se •nl ista la relacitin entre la 

letra y la fe; 

..:1.:: 



A set'lal del c~todo 31.25 Hz 

B sef'ial del cátodo 62.50 1-!= 

e sef"ial del C:~t.C•dO 125 Hz 

¡;, sef"ial del c:~tod•::i • 25•) Hz 

E. sef"ial del ca todo 500 Hz 

"'". "ltllTt l .... J. . 
l1'"'"'~'"'"''· 

'l , F :;ef"ial del cátodo 1000 Hz 

1 

• 1 b set'íal del cátodo 2000 Hz 
,..,t&.Ua LDI, 1 ., 

' .. 1 - H sei"ia1 del cátc•do 4000 Hz -..._ 

~ r sei"ial del cátodo 8000 Hz 

Fig. 5 Pantalla J soef•1al dO:l cátod.:1 1600(1 Hz 

Los n~rneros sein la set-ial da los ánodos. 
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APENDICE 8 

MTERIAL , .. 2S6Hz Sl2Hz l024Hs 204atz 4096Hs 
•••as_. ........ _..__..suawaawaaaw-..a:=--•aaw•aaawaaawaaaaaaaaa ..... 
CORCHO 
TIPO CORICDUSTIC 2!5ttl'I 0.04 o.09 0.39 0.76 0.46 o.SS 

TlPO CORl<OUSTlC 2.S:.. O.l4 o.:zs 0.61 0.43 O.S2 o.a 

TIPO ABSORPHDN 1319'1 o.is 0.4S O.SS o.:ss 0.30 o.:zs 

ASLOIERADO DE 2"" 0.14 o.:zs 0.40 o.:zs o.34 0.2 

E:INTURAB 
FA9ERlT o.os 0.04 0.07 0.10 0.12 O.la 

El~ BINERALl<l1 
Fl~A DE VIDRIO 3°"" 0.32 0.46 0.66 0.70 0.69 o.68 

FIBRA DE YlllRIO 4°"" o.:ss o.si 0.70 0.82 0.83 º·"" 
FIBRA DE YlllRIO SO... 0.38 0.63 0.78 0.87 o.a 0.77 

FIBRA DE VIDRIO lootl't 0.7S 0.9S 0.96 0.90 0.83 0.74 

LANA DE ROCA 2S ... 0.26 0.4S 0.6i 0.72 o.?S 

FIBRA DE VIDRIO AFIEL.-
TRADA DE SO .... 0.4l 0.60 0.99 0.99 0.84 o.al 

FIEL.TRO DE LANA DE 
ROCA DE 2S .... 0.12 0.4S o.as o.a7 0.90 o.a 

FIE\.TRO DE LANA DE 
ROCA DE 2S .... CON 
lO ctt DE CMWtA. o.s2 0.70 0.82 0.72 o.78 

FIEL.TRO YITRIFI~ 
TEL. DE SO .... O.IS 0.33 o.6& 0.84 0.7S 0.70 

PANEL DE YITROFI~ 
TEL DE 60 IM. 0.22 0.56 0.78 º·"° o.a& 0.72 

l.OETM TIWJERTO-
NE FIBURADO 19 .... o.oa o.:s2 º·"" 0."3 0.87 o.ao 

LDBETAS TRAYER-
TUNE REPWADO. o.oa o. :z:s 0.79 o.on o.m 0.86 

LOBETM "INATO-
NE CLASICO l:S ... o. u o.t4 0.68 0.87 0.68 0.4S 

LOSETAS "INATO-
NE CLASICO l6 ... 0.12 o.:zs o.m o.87 0.64 O.S2 
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MTDUIL Smfz 2S6ttz St~ l024Hz 2048Hz 4096Hz ............................................ , ............................ 
UJBETAS "INATI»E: 
DE l .... CON CNWtA 
DE AIRE DE 2S Cft. 0.46 0.44 0.68 o.so 0.72 0.56 

LCSTAS TRAYERfa.E 
FJ S\MADO DE 19 .... 0.36 O.b2 o.et 0.84 o.a7 0.91 

LOllETlllll TIUWER-
Tm. REPUJADO o.tos O.SI> 0.63 0.76 o.ea 0.91 

LOllETAB "1""81JMU> 
a.MICO DE S6 .... o.3'f o.se 0.72 0.90 o.72 O.S9 

LGETAB "INA-
IOMD FJ~. 0.42 0.159 º·"" o.so o.77 0.66 

LISTAS TMYER-
11INIE 11MT-..10 
DE 19 .... 0.73 0.54 o.e 0.76 o.84 0.87 

LOSETAS "INABCWtD 
lllEIJROUIN DE 13 "" 0.37 0.32 0.67 0.74 0.61 o.st 

LGllEfAB CERLr.C'llJBUMtD 
FI~ DE 16 .... o. u. 0.22 º·"" o.es o.79 0.69 

•m;;m 
M81:8lcml'MY DE 
to ... llE EBPE80fil 0.28 0.23 o.64 0.78 o.a7 0.64 

MIESTQSPRAY llE 
SS "" DE ESPESOR o.:ss 0.26 o.as o.ea o.90 0.91 

MIESTIJaPRAY DE 
2S ... DE EllPE8Dll 0.44 O.SS 0.86 0.92 o.9S o.98 

YE9D Y VIRftla&.ITA o.s2 0.10 0.07 o.09 0.07 0.07 

ENLUCIDO EIFECIAL 
llCmAE El. MTERIDR 0.23 0.30 0.37 0.42 0,48 0.46 

TIROLESA DE l ... 
A lilA8E DE PDl'IEX 
Y ~IC\LllA o.oe 0.09 0.10 o.se o.so 

CEl'IEMTD CELlLAR DE 
!SO ... DE ESPESOR. 0.12 o.ta 0.27 o.so 0.6!5 
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MTERIAL 129ta 2S6Hz !ll:ata 1024H& 2048Hz 40'P6H& 
•=•s=sa'lr.:rc=s====••~ce========e===•====•ses••-----•=:nt=•--=•~e111=-1n11 

Al11ANTO MtOYECTAno 
DE 15 l'9t DE ESPESOR 0.30 0.35 0.45 0.50 0.55 0.60 

~~T8~ ACIJ!i!T(CAS 

PL.ACAS PERFOFlSURADAS 
"1NERALES PERr-OACOUSl1C 0.41 o.so 0.65 o.7'l 0.77 0.65 

PLACAS "1NERALIZA-
DAS V1ROTERft O.O'l 0.24 O.'l4 o.~ 0.55 

PLACAS F1BRoca.Ef4-
TADAS ~190.. 0.12 0.30 0.60 o.!14 o.'!15 0.60 

PLACAS DE ADL.OftERAllO 
"INERAL PERtW:tlUBTJC 
CFCIRtWtDO TECHO FAL.90) 0.!16 0.64 0.77 o.q2 º·'" 0.89 

Pl.ACA9 DE Ael.Dl'tERADO 
"INERAL PEAtmCOUST1C 
SOBRE PARED. o. ta 0.3!5 0.83 0.86 0.82 0.77 

CELOTEll DE t 3 ... DE 
ESPESOR OlRECTAl'IE~ 
SOBRE LA PARED. o.o'l o.t!I 0.61 o.77 0.70 0.64 

CEL.OTEll DE 16 l"lt DE 
ESPEOOR DIRECTAl'IENTE 
SOBRE L.A PARED o,oq 0.26 0.6'l 0.86 0.67 0.62 

CELOTEll DE '""" º·ti 0.23 o.so O.'l3 0.!58 o.so 

CELOTEX DE 2991 0.10 0.35 0.06 0.87 0.63 0.56 

CELOTEll DE 3ot'll 0,14 o.42 º·'" 0.74 0,60 o.so 

CELDTU DE 13 "" 
COLOCADO CON 2.5 
at DE CrutARA º·'" 0.46 0.52 0.71 0.72 0.64 

CELDTEll DE 16 "1 
EN IGUALES CONI>. 0.12 o.si 0,6!1 0.73 0.66 0.!18 

CEl..OTEll DE: l'l ""'· 
EN lOUALES CDND. 0.12 0.45 0.7'l o.8'l 0.61 0.60 

CELOTEll DE: ~ ""'· 
EN 10UALES CONO. 0.25 o.4'l o.69 0.78 0.61 0.48 

211> 



ttATERlAL 129tz 256Hz Sl2Hz 1024Hz 204ata 4096H 
===============m==c=====c====~•==ss====s=====c==========~.n====••== 

LQli!E!A§ A~USTIGAS 
<cantinuacitlnl 
CELOTEX DE 30 1111 
EN IGUALES COND. 0.25 0.58 0.99 0.75 o.se 0.50 

PLACAS ECOTERl'llCAS O.'r.5 

tSP!m02 SIHT~TICB!i 

LAl'!INA DE ESPANDEX 
O ESTYROPO DE 15 """ 
CON 4 Cl1 DE CA"ARA 0.51 0.63 0.60 0.42 0.40 

POREXPAN,JBEXPAN 
POLI GLAS. DE o.~ A o.~ 

CAPA DE ISOSCHAl.111 
SOBRE PARED Y lRANSYU-
TE TENSADO DE 30Pll1 ESP. 0.12 0.3S 0.62 0.78 o.es o.7S 

CAPA DE ISOSCHAUl1 
SOBRE PARED Y TRANSYU-
lE TENSADO DE 40""1 ESP. 0.17 0.52 o.so o.ea 0.92 0.83 

CAPA DE ISOSCHAUl1 
SOBRE PARED Y TRANSYU-
TE TENSADO DE SOl1t1 ESP. 0.22 0.66 o.86 O.SS 0.95 0.92 

CAPA DE ISDSCHAl.111 DE 
30 "" ENTRE DOS YUTES 
TENSADOS,S C" DE CM. 0.20 0.46 0.67 O.bl 0.77 0.79 

CAPA DE ISOSCHAUlt DE 
30 "" ENTRE DOS YUTES 
TENSADOS,10 C" DE CAl'I. 0.30 o.ss 0.12 o.se o.so 0.78 

CN'A DE ISDSCHAl.J'I DE 
30 "" ENTRE DOS YU1ES 
TENSADOS,IS ~ DE CAl'I. 0.41 O.bl 0.60 o.s4 o.si o.o 

CAPA DE ISOSCHAUl't DE 
30 "" ENlRE DOS YUTES 
TENSADDS,20 Cl1 DE CAl'I. 0,52 O.SI 0.60 0.10 0.10 o.o 

<PARA CONSEGUIR ESTOS 
COEFlCIENIES DEL ISOSCHA-
Ul'l,HAY OUE HACER ll'tAS PER 
FORAClONES SUPERFICIALES 
DE 2 1111 DE D 1 AMEºTRO Y DE 
~ Cl'I DE PEt4E1RAClON Y CU-
YA ~UPERFICIE SUPONGA UN 
5 'l. DE LA 101ALI. 
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.. ATERJAL l28Hz 2S6tU Sl2Hz 1024Hz 2048Ha 4096H 
=====:===s=c===~=••=======~===••=•===sc•==========a--===•••=~••=~= 

TEi!IP!!§ 

TEJIDO DE ALGODOtl DE 
330 g/m SOBRE PAREO 
ISlN PEGAR> 0.03 0.04 o. u 0.17 0.24 0.35 

TEJIDO DE Al.GODCIN DE 
420 g/a SOBRE PARED 
<SJN PEGAR> o.~ 0.01 0.13 0.22 0.32 0.38 

IGUAL QUE EL ANTERJIJA 
PERO CON 47Sg/" F~I-
DO CON UN INCREIENTD DEL 
l50X DE LA SUPERFJCJE 
APARENTE 0.07 o.:s1 0.49 o.et 0.5b 0.54 

TERCIOPELO DE blO QI• 
LISO SOBRE PARED. 
<SlN PEGAR> 0.05 0.12 0.35 0,45 0.38 0.3b 

TERCIOPELO DE blO g/m 
FRUNCIDO CON JNCRE:-
tENTO DEL 50% DE LA 
SUPERFICIE APARENTE. 0.14 0.35 o.s:; 0.72 0,68 o.t.5 

FIELTRO DE 25 l'1f'I ESP. 0.13 0.41 o.56 O,bq 0.66 0.49 

e:!.11&.U:OQ X Bil~Imi 

IU3JCO CON INSTRU'IEHTO. 0.40 0.45 o.so 0.60 O.SS 0.63 

PERSONA ADULTA 0.23 0.33 0.39 0.42 0.41 0.47 

11UCttACHO. 0.18 0.20 0.27 0.30 0.36 0.36 

PUBLICO .. IXTO o.3o 0.32 0.37 0.44 o.36 0.36 

BUT~ TAPIZADA TELA. 0.30 0.32 0.27 0.30 o.33 0.33 

alTACA DE 11ADERA. 0.01 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 

BUTACA T.CDN PLASTJCO. 0.20 0.20 0.2S o.:so o.:so 0.30 

BUTACA DE l1ADERA 
TAPilADO, O.Ob o.oe o.'º 0.12 0.12 0.12 

PUBLICO EN ASIENTO 
DE MDERA. 0.15 o.25 o.35 o.:sa 0.37 o.;ss 

PUBLICO EN 
BANCO DE IGLESIA 0.20 o.2s o.31 0.35 0.33 o.:so 
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MTEftlM. S28Hz 296Ha S12Hz S024Hz 2048H& 409•H 
••••s==•m••~=a•~===•=======as=s:=:c=•==c••s=z===========•s=ss•s•== 

PUlll.lCO EN AS1EU10 CON 
RESPALDO lAF'lZADO 0.30 o.33 0.36 0.4b 0.39 0.35 

PUk lCO EN ASIENTO 
TAPIZADO. 0.30 0.3~ 0.42 0.4b 0.48 0.40 

CCLEGlAL EN PlPlTRE 0.24 0.39 0.43 

SUELOS 

GOl'IA DE 5 "" 
SOBRE CDIENTD. o.o4 0.04 o.oe 0.12 0.03 0.10 

ODl'IA ESP\JttDSA DE 
5 ... ~ CEfENTO. o.oe 0.3!5 O.bO 

LlNDLE~ S/CEfENTO. 0.02 0.03 0.04 

CORCHO DE 20 l9t 
SOBRE CEltENl o. o.oe 0.02 o.oe 0.19 0.24 0.21 

leuAL PERO CON CERA, 0.04 0.02 0,05 0.11 0.07 0.02 

PARQUET. o.05 0.03 O.Ob 0.09 0.10 o.o? 

TARll'IA DE l'IADERA O.O'il 0.09 o.oe 0.09 o.os 0.07 

PAROlEl SIL J Sl otES. 0.20 0.15 0.12 0, 10 0.10 o.o? 

ALFllf'lllRA DE ODt!A 5 ""· 0.04 0.04 o.oe 0.12 0.03 o. so 

AL.FOl'IBRA FJllRA VEGElAL. o.oe o. 17 o.3o 

AL.FOl'IBRA FJBAA COCO o. ti O. S3 0.17 0.40 o.29 o.29 

AL.FOl'IBRA FORRADA DE 
Fll:LlRO DE 12 ""· o. u 0.14 0.37 0.43 0.27 0.21 

l'WJOlETA SOBRE CEl'IENTO 0.09 o.oe 0.21 0.26 0.21 o.37 

NJGUElA C/3 1'11'1 FIELlRO 0.11 0.14 0.37 0.43 0.27 0.2!5 

m¡;~~r1n1tHI~ llli neQtBe 

"· DE 15 l'1Pt Ol\RtU ZADA 
CON 5 i;11 DE CNtARA 0.10 0.11 o. so o.oe o.oe O.ti 

MDERA DE 3 "" CON 
5 1:11 UE t:ru'IARA o.2s 0 .. 34 0.10 0.10 0.10 o.ob 

lGUAL PERO CAl1ARA 
LLENA l:IJN F/'JllJRIO. O.ól O,ó::i 0.24 0.12 0.10 o.ob 
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MTERIAL 128Hz 2:56ttz S12Hz 1024Hz 204atz 4096H 
--••=•2•••D~--==••==•=•==•z===z=======a=s•=•••===s•-===•====~m===• 

REYEtP"lENIQS !!E !W>EBA 
Ccan tnu•clan> 
CONTRAPUICADO DE 6 ... 
CON 5 C" DE CAPIARA. 0.60 0.42 o.35 0.12 o.oe o.os 

TERftDfEX DE 12.5 ... 
DIREC1Al'EN1E S/PARED 0.14 0.20 0.32 0.43 0.51 0.6b 

18UAL PERO aJN CNtA-
RA DE AIRE DE 2.S Cl'I 0.26 o.32 o.34 o.43 0.45 O.SI 

TAllLEX PERFORADO DE 
3.S ... CON 2.S Cl'I DE 
~ DE AIRE. o.ta 0.20 0.26 0.2<1 0.31 0.20 

18UAL PERO EL 
TABLEX DUm o.ta 0.21 0.25 0.24 0.31 o.3o 

laA. PERO EL 
TABLEX DE 5 .... 0.10 0.11 0.13 o.oi;o o.oa 0.13 

PANEL DE LANA DE 
MDERA DE 2.S ... 
SOBRE LA PARED. 0.10 0.40 0.60 

IGUAL PERO DE 7S... 0.20 o.eo o.so 

18UAL QUE EL ANTERIOR 
PERO CON 2 Cl'I DE CAPIARA 0.10 0.60 0.60 

TELA FINA TIRllNfE DIS-
PUESTA A 1 Cf'I DE UN E"-
PANELADO DE MDERA DE 6 
... CON 4 r:tt DE CAfWfA 
DE AIRE. o.25 0.20 0.27 O.IS 0.10 0.10 

l&UAL QUE EL MfEfUDR 
PERO CNWM REU.ENA 
CON FIBRA DE VIDRIO. o.so 0.40 o.so 0.25 0.10 0.10 

LOSE fAS CIJSHJOHIONE 
FISURADO DE l'I ... 
&OBRE LA P~D. 0.14 0.23 0.60 o.73 o.B3 0,64 

IOUAL QUE EL ANTERIOR 
PERO S/ENLISlDNilDD. 0.17 0.60 0,52 0.71 o.et o. 71 

LOSETAS CUSH!CNIONE 
CLASICU DE 13 "'" 
SOBflE LA rnrn:n. o.to 0.19 0.64 o.78 o.72 o.52 
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MTERIAL 128Hz Z56Hz Sl2Hz 1024Hz 2048Hz 4096H 
==•===•ca=•======s•=======•••==:•--a=s====--•••--=•••••=•--••••••• 
BElli&I l!U ~T~ ¡;¡¡¡; l'tADEBa 
lcontinuacionl 
IGUAL DUE EL ANTERIOR 
PERO S/ ENLISTONADO. o. u o.S7 o.S4 0.66 o. 71 O.S4 

LOSETAS CUSHlONfDNE 
CLASICAS DE l'l .... 
SUSPENDIDAS o.:i:s 0.62 0.71 0.71 0.68 o.s2 

eL,M;Mi l'. e:~l.Elii 
eiBfDRADOS1 

PLM:A6 PERFORADAS 
DE FlllRAYESO INSONA o.4o o.ao 0.62 O.'l2 o.as 0.65 

IBUAL PERO DE FONEX. o.13 0.36 O.MI 0.62 0.63 o.:s'l 

IBUAL PERO DE SCUNDEX O. l'l 0.40 o.82 o.as o.82 0.48 

IGUAL PERO DE ECHDSTDP 0.10 o.30 o.so O.'l2 O.'lB 0.:11 

IGUAL PERO DE INIERFON llE 0.40 A O.'l:I 

TECHOS l'ETALICDS 
ACIERCDUS11C. 0."6 0.6'l o.94 0.95 0.76 o.M 

TECHOS l'ETAL.OACUSTICOS 
DE Sl<INPLATE CON 70 ... 
DE FIBRA DE VIDRIO. 0.6:1 O.SI o.ao O.'l:I 0.92 o.es 

PANELES RIGIDDS CON 
ORIFICIOS DE l ctt CUYA 
&W'ERFICIE SUPDtE EL 
1. l X. DEL TOTAL. o.:i:o O.ISO o.4o 0.20 o.oa 

IGUAL PERO 2 X. 0.40 0.67 o.se o.:m 0.20 

COIG EL IAHTEAIDR PERO 
CON UN REYOCD POROSO A 
BASE DE UNA l'JROLESA DE 
PDl'IE X Y \/ERl'1 CUL.11 A. o.s4 0.60 0.60 O.M o.7o 

PANEL DE YESO PERFORADO 
EN UN 12 7. DE SUPERFICIE 
Y 20 111'1 DE FIBRA DE 
VIDRIO EN F..L IN'IERIOR o.40 0.60 o.ao 0.60 0.60 

PLACA DE ACERO PERFD-
RADA AL 22 7. CON 4.S 
C".DE LANA MINERAL. o.38 o.e? 0.93 o.86 0.84 o.es 
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MTERIM. l28Hz 2S6Hz Sl2tta l024Ha 204atz 4096H 
--•--••--.C••••ssn•••••S•=•••es~=s===~•--•3••=••••c••••a•=•sm••C•• 

YMIQS 

VENTANA ABJERlA 

REJILLA \/ENT ILAC ION. o.so 0.50 0.40 0.35 o.;so o.~ 

ARENA SECA 0.15 0.35 0.40 o.so 0.55 0.30 

MENA HLKDA o.os o.os o.os o.os o.os o.os 

CN>A DE NIEVE 0.95 0.95 0.95 

P\PITRE 0.04 0.04 0.04 

AIRE POR l'ETRO 
CUBICO HUflEJ>AD 
RELATllM 40 ~. 0.0016 0.009 

laML PERO SO~ 0.0012 o.ooa 

llRJAl.. PERO 601: 0.001 0.007 

~iBEllOlili 8'EL6il~Iil 

VIDRIO 0.04 0.04 o.o:s 0.03 0.02 0.02 

MAfd.. º·º' 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 

HDRl'llBDN C/CEl'ENTD. O.Ol 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 

PARED DE LADRILLO 0.02 0.03 0.03 0.04 o.os o.os 

AGUA QUIETA. 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 

VEIKJ 9/PMED. 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 o.os 

IEVOOUE 11E CM. o.o:s o.o:s o.o:s o.o:s o.04 o.o7 

DLUClllO RUBOBD 
llE CEl'EN 10. 0.02 0.02 o.<» o.oe o.o4 o.os 
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