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Prologo a la Ediciéon 1999:

Esta tercera edicion del Manual de Referencia para el Disefio de Sistemas de Sonido de JBL se
presenta en un nuevo formato grafico que constituye mas facil la lectura y estudio. Como sus predecesores,
presenta virtualmente su original forma de 1977 George Augspurger, intuitivo e iluminando explicaciones de
sonido y el comportamiento del sistema de sonido en los espacios adjuntos. La seccion en sistemas y
estudios de casos se han extendido, y referencias a los componentes de JBL se ha puesto al dia.

Los principios de acustica y el disefio del sistema de sonido no cambian, pero la aplicacién del
sistema mejora en su efectividad con los continuos desarrollos en el proceso de sefial, el refinamiento del
transductor, y la flexibilidad del control y ruteo de la sefal.

Como declarado en el Prélogo a la edicién 1986: La competencia técnica de distribuidores
profesionales y los contratistas sonoros son muchos mas hoy que cuando el manual del Taller Sonoro era
originalmente introducido. Es que JBL esta sintiendo que el contratista serio o distribuidor profesional de hoy
estan listos para trasladar los nimeros simplemente en las ecuaciones. En cambio, el disefiador esta avido
para aprender eso que las ecuaciones realmente significan, y es el intento en aprender cémo los altavoces y
salas actlan reciprocamente, sin embargo lo complejo que puede ser. Es para el estudiante con semejante
perspectiva que este manual se piensa.

John Eargle
Enero de 1999
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Capitulo 1: Propagacion de Onda

Longitud de onda, Frecuencia, y
Velocidad del sonido

Las ondas del sonido viajan
aproximadamente a 344 m/seg. (1130 ft/seg.) en
el aire. Hay una velocidad relativamente pequefia
con dependencia en la temperatura, y bajo las
condiciones interiores  normales, nosotros
podemos ignorarlo. El sonido audible cubre un
rango de frecuencia de aproximadamente 20 Hz a
20 kHz.

La longitud de onda del sonido de una
frecuencia dada es la distancia entre las
repeticiones sucesivas de la forma de onda como
viajes sonoros a través del aire. Se da por la
ecuacion siguiente:

longitud de onda = velocidad/frecuencia

0, usando las abreviaciones comunes de ¢ para la
velocidad, f para la frecuencia, y A para la
longitud de onda:

A = cff

PV, [ [+] [« QE—

Aol —

S
N
N

B

Periodo (T) se define como el tiempo requerido
para un ciclo de forma de onda. T = 1/F.

Paraf=1kHz, T =1/1000, 0 0.001 seg., y
A =344/1000, 0 .344 m (1.13 ft.)

Los sonidos audibles més bajos tienen las
longitudes de onda en el orden de 10 m (30 pies),
y los sonidos mas altos tienen las longitudes de
onda tan corto como 20 mm (0.8 pulgadas). El
rango es bastante grande, y, cuando nosotros
veamos, tiene gran presion en el comportamiento
del sonido.

Las ondas que nosotros hemos estado
discutiendo son de recorrido seno, esos ladrillos
basicos de todas las sefales de habla y musica.
La Figura 1-1 muestra algunos de los aspectos
bésicos de ondas seno. Note que ondas de igual
frecuencia puede diferir en la amplitud y en el
angulo de fase. Las relaciones de amplitud y
angulo de fase entre las ondas seno determinan
como ellas se combinan, acusticamente o
eléctricamente.

A - Dos ondas Seno diferentes en Amplitud.
B - Dos ondas Seno diferentes en Relacién de Fase.

Figura 1-1. Propiedades de ondas seno.
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Combinando Ondas Seno

Refiriéndose a la Figura 1-2, si dos 0 mas
sefiales de ondas seno que tienen la misma
frecuencia y amplitud se suman, nosotros
encontramos que la sefal resultante también
tiene la misma frecuencia y que su amplitud
depende en la relacién de fase de las sefales
originales. Si hay una diferencia de fase de 120°,
la resultante tiene exactamente la misma amplitud
de las senales originales. Si ellas se combinan en
fase, la senal resultante tiene dos veces la
amplitud de las originales. Para las diferencias de
fase entre 120°y 240°, la sefal resultante siempre
tiene una amplitud menor que el de ambas
sefiales originales. Si dos sefales estan
exactamente 180° fuera de fase, alli se determina
una cancelacion total.

En los circuitos eléctricos es dificil
mantener las relaciones de fase idénticas entre
todos los componentes de sefales maés

complejas, salvo los casos especiales ddnde las
sefales se combinan con una relacion de fase de
0° o 180° Los circuitos que mantengan alguna
relacion de fase especifica (por ejemplo 459
sobre un amplio rango de frecuencias son
justamente complejos. Tal amplio rango, el todo -
paso cambiando - fase, se usan las redes en el
proceso de sefal acustica.

Al tratar con las sefales complejas como
musica o discurso, uno debe entender el
concepto de coherencia. Suponga que nosotros
alimentdbamos una senal eléctrica a través de un
amplificador de alta calidad. Aparte de muy
pequenas cantidades de distorsion, la sefal de
salida es una exacta réplica de la sefal de
entrada, salvo su amplitud.

Las dos sefales, aunque no idénticas, se
dicen muy coherentes. Si la sefal atraviesa un
amplificador pobre, nosotros podemos esperar
diferencias sustanciales entre entrada y salida, y
la coherencia no sera grande. Si nosotros
comparamos sefiales cualquiera totalmente
diferentes, las similitudes ocurren completamente
al azar, y las dos son dichas para ser no -
coherente.

Cuando se agregan dos sefales no -
coherentes, el valor rms (raiz cuadrada media) de
la sefal resultante puede calcularse sumando las
potencias relativas de las dos serales en lugar de
sus voltajes. Por ejemplo, si nosotros
combinamos las salidas de dos generadores de
ruido separado, cada uno produce un salida rms
de 1 volt, la sefial medida resultante es de 1.414
volts rms, como se muestra en la Figura 1-3.

GEMERADOR —mi»
DE 1Vrms
RUID 1 —-|_
= 1.414Vrms
GEMERADOR !
DE 1 Wims
RUIDD 2 —-|_

Figura 1-3. Combinando dos generadores de
ruido al azar

las lineas punteadas indican las sefales individuales
la linea sélida indica la sefial suma resultante

s

180°

FacE @ 1

RELATIVA

Pl

FACE
RELATIWA

DO5 SEMALES SENO IGUALES DESPLAZADAS 120°
COMEINADAS PARA FORMAR LINA SERAL RESULTANTE
OE MISMA AMPLITUD, PERO DESPLAZADA 60°

2

Figura 1-2. Suma del vector de dos ondas seno.
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Combinando Ondas Seno Retardadas

Si dos sefiales de ancho - rango
coherentes son combinadas con una diferencia
de tiempo especificada entre ellas, en lugar de
una relacién de la fase fija, algunas frecuencias
se sumaran y otras se cancelaran. Una vez que la
sefal retardada llega y se combina con la sefal
original, el resultado es una forma de “filtro peine”,

qué altera la respuesta de frecuencia de la sefial,
como se muestra en la Figura 1-4. El retraso
puede lograrse eléctricamente a través del uso de
redes de retraso de todo - paso o proceso digital.

Repartiendo sefnales acusticas en el aire,
no hay ninguna manera simple de evitar los
efectos de retraso, ya que la velocidad del sonido
es relativamente lenta.

FAAN
NSNS

| T2 -1t --|—-|

-
: I
ELENTE DOMDE t: -t PERIODOS IGUALES
[ {0 INTEGRAL MULTIPLE),
- EL REFUERZD TIEME LUGAR.
T it .-‘:: ﬁ /r—
A U
MICRAF NG e S
[ .-F"f'_-‘\\
e
DOMOET: -t PERIODOS |GUALES
DIDIDD POR DOS,
LA CANCELACION TIEME LUGAR.
Figura 1-4A. Combinando sefiales retardadas.
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FRECUEMCIA EN Hz

Respuesta de frecuencia de dos canales de programa de ancho — rango combinado con un retardo de un
milisegundo entre canales. La misma senal del programa alimenta a ambos, so6lo que difieren de amplitudes

por 0.5 dB.

Figura 1-4B. Combinando sefales coherentes con retraso de tiempo constante.
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Un ejemplo tipico de combinar sefales
coherentes retardadas se muestra en la Figura 1-
5. Considere el sistema de PA al aire libre en que
un solo micréfono se amplifica por un par de
idénticos altavoces separados. Suponga que los
altavoces en cuestion se localizan a cada esquina
delantera del escenario, separado por una
distancia de 6 m (20 pies). A cualquier distancia
del escenario a lo largo de la linea del centro, las
sefiales de los dos altavoces llegan
simultdneamente.

Pero en cualquier otra ubicacién, las
distancias de los dos altavoces son desiguales, y

*
[4)]

]

'
="
]

Ty o b R T T T
n

=
=

parece que el sonido de uno llega ligeramente
después que el sonido del otro. La ilustracion
muestra la respuesta de frecuencia
dramaticamente diferente, que es el resultado de
un cambio en la posicidn del oyente de sélo 2.4 m
(8 pies). Usando ruido al azar como una prueba
de sefal, si usted camina del Punto B al Punto A
y procede por la linea del centro, usted oira un
efecto pronunciado de chasquido, casi como una
sirena. El cambio en la calidad sonora es
pronunciado cerca de la linea del centro, porque
en esta area los picos y pendientes de respuesta
se extienden mas lejos aparte en frecuencia.

20 30 a0 100

1
A0 3 500
FRE CUE HCL% EN Hz

Fam -l--i:'|n1+|
- U0
A LTaN CF ALTANCE
12m
CHENTE
|.a. B,
i ."-"I___ o
OEm
v ] am-
1k X 3k

Figura 1-5. Generacion de efectos de interferencia (respuesta de filtro peine) por una serie dividida.
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FRE CUEHCLA CENTRAL 1/3DE OCTAMA IN He

Linea solida - Moderada respuesta de frecuencia de onda seno.
Linea punteada - respuesta de banda 1/3 de octava, correspondiendo estrechamente a la calidad tonal
subjetiva al escuchar el material del programa normal. Anteriormente la respuesta subjetiva de 1 kHz es

esencialmente plana.

Figura 1-6. Efecto audible de filtros peine mostrado en Figura 1-5.
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Subjetivamente, el efecto de tal filtro peine
no es particularmente notable en el material de
programa normal con tal de que varios picos y
pendientes ocurran dentro de una banda de un
tercio de octava. Ver Figura 1-6. Realmente, el
factor controlando es el “ancho de banda critico.”

En general, variaciones de amplitud que
ocurren dentro de una banda critica no se notara
como tal. Mas bien, el oido respondera a la senal
de potencia contenida dentro de esa banda. Para
el trabajo practico en el disefio del sistema de
sonido y la acustica arquitectonica, nosotros,
podemos asumir que el ancho de banda critico
del oido humano es casi un tercio de octava.

En las casas de culto (Iglesias), el sistema
debe estar alto suspendido sobre la cabeza vy
centrado. En los espacios que no tiene la altura
considerable, existe la tentacion fuerte de usar
dos altavoces, uno en cada lateral de la
plataforma, alimentando ambos con el mismo
programa. Nosotros no recomendamos esto.

Difraccion del Sonido

La difraccién se refiere al torcimiento de
ondas sonoras cuando ellas se mueven alrededor
de obstaculos. Cuando el sonido golpea un
obstaculo duro, no - poroso, puede reflejarse o

CHDAE DE SCHIDD

l‘é&mﬂmwﬁm

difractarse, dependiendo del tamafio del
obstaculo relativo a la longitud de onda. Si el
obstaculo es grande comparado a la longitud de
onda, actla como una eficaz barrera, reflejando la
mayoria del sonido y lanzando una sustancial
“sombra” detrds del objeto. En el otro, si es
pequefio comparado con la longitud de onda,
suena simplemente alrededor de él como si no
estuviera alli. Esto se muestra en la Figura 1-7.
Un ejemplo interesante de difraccion
sonora ocurre cuando un material perforado se
pone en el camino de las ondas sonoras. Hasta
ahora cuando el sonido es el material involucrado,
tal no consiste en una soélida barrera interrumpida
por perforaciones, sino como un d&rea abierta
obstruida por varios pequefioc objetos. A
frecuencias cuyas longitudes de onda son
pequefias comparado con el espacio entre las
perforaciones, la mayoria del sonido se refleja. A
estas frecuencias, el porcentaje de viaje sonoro a
través de las aperturas es esencialmente
proporcional a la relacién entre areas abiertas y
cerradas. A més bajas frecuencias (aquéllas
cuyas longitudes de onda son grandes
comparado con el espacio entre las
perforaciones), la mayoria del sonido pasa a
través de las aperturas, aunque ellas sélo pueden
considerarse un 20 o 30 por ciento del area total.

Figura 1-7. Difraccion de sonido alrededor de obstaculos.
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Los efectos de Pendientes de
Temperatura en la Propagacion del
Sonido

Si el sonido se propaga sobre grandes
distancias fuera del lugar, su comportamiento
puede parecer errdtico. Las diferencias
(pendientes) en la temperatura sobre el nivel de la
tierra afectara la propagacion como se muestra
en la Figura 1-8.

La refraccién del sonido se refiere a su
ligero cambio de direccion y aumento de
velocidad con elevacion de las temperaturas. En
la Figura 1-8A, nosotros observamos una
situacion qué a menudo ocurre al anochecer,
cuando la tierra esta todavia caliente. El caso
mostrado en B puede ocurrir a la mafiana, y su
caracteristica “saltando” puede dar suba para

sitios calientes y sitios inactivos en el area de
escucha.

Los efectos de la Velocidad del Viento y
Pendientes en la Propagacion Sonora

La Figura 1-9 muestra el efecto de la
pendiente de la velocidad del viento en la
propagacién sonora. La velocidad real del sonido
en este caso es la velocidad del sonido en el aire,
mas la velocidad del propio viento. La Figura 1-10
muestra el efecto de una brisa cruzada en la
direccion de una fuente sonora. Los efectos
mostrados en estas dos figuras pueden ser
evidentes a los grandes conciertos de Rock,
donde las distancias cubiertas pueden estar en el
rango de 200 - 300 m (600 - 900 pies)

AIRE FRE 2C0

10

AIRE CALIDO

B S e

—\.\ AIRE FRE SCO

B S S S o

Figura 1-8. Los efectos de pendientes de temperatura en la propagacion sonora.

AIRE CALIDD
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“-h-_._,___‘______ FLUENTE

Bl VELCCIDALD  m——

=

FAFEl 8 il i i i ridriiiridiliriirsy

Figura 1-9. El efecto de pendientes de velocidad del viento en la propagacion sonora.
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Los efectos de la Humedad en la
Propagacion del Sonido

Contrariamente a lo que la mayoria de las
personas cree, se produce mayor atenuacién
sonora en el aire seco que en el aire himedo.

El efecto es complejo, y se muestra en la
Figura 1-11. Note que el efecto sélo es
significante a las frecuencias sobre 2 kHz. Esto
significa que las frecuencias altas se atenuaran
mas con la distancia que las frecuencias bajas, y
que la atenuacién es mas grande cuando la
humedad relativa es 20 por ciento o menos.

FUEHNTE

'
!
I
CiCA D OE LA
RISA CRUZA D&

(m'eeg)
Figura 1-10. Efecto de brisa cruzada en la aparente direccion del sonido.
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Figura 1-11. Absorcion de sonido en el aire vs. humedad relativa.
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Capitulo 2: El Decibel

Introduccion

En todas las fases de tecnologia de audio,
el decibel es usado para expresar niveles de
sefial y las diferencias de niveles en la presion
sonora, potencia, voltaje, y corriente. La razon del
decibel es una medida util que nos permite que
usemos un rango comparativamente pequefio de
nimeros para expresar grandes y a menudo
pesadas cantidades. El decibel también tiene el
sentido de un punto de vista psicoacustico que
relaciona directamente al efecto de la mayoria de
los estimulos sensorios.

Relacion de Potencia

Fundamentalmente, el bel se define como
el logaritmo comun de una relacién de potencia:

bel =log (P 1/P o)

Por conveniencia, nosotros usamos el
decibel que es simplemente undécimo del bel.
Asi:

decibeles =10 log (P 1/P o)

La tabulacién siguiente ilustra la utilidad del
concepto. Permitiendo P o = 1 watt:

P 1 (watts) Nivel en dB
1 0
10 10
100 20
1000 30
10,000 40
20,000 43

Note que un rango 20,000-a-1 en potencia
puede ser expresado de una manera muy
manejable, para referirse a potencias como
niveles en dB sobre el watt. Psicoacusticamente,
un aumento de diez veces en potencia resulta en
un nivel que la mayoria de las personas juzgarian
que es “dos veces mas fuerte.” Asi, 100-watts de
sefial acustica es dos veces tan fuerte como 10-
watts de sefial, y 10-watts de sefial seria dos

veces tan fuerte como un 1-watt de sefal. La
conveniencia de usar los decibeles es clara; cada
una de estas relaciones de potencia puede ser
expresada por el mismo nivel, 10 dB. Cualquier
diferencia de nivel de 10 dB, sin tener en cuenta
las potencias reales involucradas, representa una
diferencia 2-a-1 en la subjetiva intensidad.

Nosotros extendemos nuestra tabla de
decibel de potencia ahora:

P1 (watts)
1

1.25
1.60
2
2.5
3.15
4

5
6.3
8

10

Nivel en dB

QOUWooNOCOR~rWN—=O

—_

Esta tabla merece memorizarse.

Conociéndola, usted, casi puede hacer
inmediatamente los calculos mentales, llegando a
los niveles de potencia en dB sobre, o debajo de,
un watt.

Aqui estan algunos ejemplos:

1. ¢Qué nivel de potencia se representa por 80
watts? Primero, localice 8 watts en la columna
izquierda y note que el nivel correspondiente es 9
dB. Entonces, note que 80 es 10 veces 8, dar
otros 10 dB.

Asi:

9+10=19dB

2. ¢Qué nivel de potencia se representa por
1miliwatt? 0.1 watts representan un nivel de
menos 10 dB, y 0.01 representa diminuir un nivel
de 10 dB. Finalmente, 0.001 representa una
disminucién adicional de nivel de 10 dB.

Asi:
-10-10-10 =-30 dB
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3. ¢Qué nivel de potencia se representa por 4
miliwatts? Cuando nosotros hemos visto, el nivel
de potencia de 1 miliwatt es —30 dB. Dos miliwatts
representa un aumento de nivel de 3dB,yde 2 a
4 el miliwatts hay un aumento adicional de nivel
de 3 dB. Asi:

-30+3+3=-24dB

4. ;Que es la diferencia de nivel entre 40 y 100

watts? Note de la tabla que el nivel
correspondiente a 4 watts es 6 dB, y el nivel
correspondiente a 10 watts es 10 dB, una

diferencia de 4 dB. Desde el nivel de 40 watts es
10 dB mayor que para 4 watts, y el nivel de 80
watts es 10 dB mayor que para 8 watts, nosotros
tenemos:

6-10 + 10-10 =—4 dB

Nosotros hemos hecho este Ultimo ejemplo
de manera larga, simplemente para mostrar el
acercamiento riguroso. Sin embargo, nosotros
simplemente podriamos detenernos con nuestra
primera observacién, notando que la diferencia de
nivel en dB entre 4 y 10 watts, 4 y 1 watts, 0 400 y
1000 watts siempre son los mismos 4 dB, porque
ellos representan la misma relacion de potencia.

La diferencia de nivel en dB puede
convertirse a una relacién de potencia por medio
de la siguiente ecuacién:

Relacion de potencia = 10%"°

Por ejemplo, encuentre la relacion de
potencia de una diferencia de nivel de 13 dB:

Relacién de potencia = 10'*"° = 10"° = 20

El lector debe adquirir una habilidad
razonable tratando con las relaciones de potencia
expresadas como diferencia de nivel en dB. Un
buen “sentido” por los decibeles es un requisito
para cualquier ingeniero de audio o contratista de
sonido. Un extendido nomégrafo para convertir
relaciones de potencia por diferencias de niveles
en dB se da en la Figura 2-1.

dB SOBREY DEBAJO 1 WATT DE POTENCIA DE FEIEFEFE EMNC 1A

Relaciones de Voltaje,
Presion

Corriente, vy

El decibel relaciona fundamentalmente las
relaciones de potencia, y nosotros podemos usar
relaciones de voltaje, corriente, y presiéon cuando
ellos se relacionan a potencia. La potencia
eléctrica se represente como:

P=EI

P=FZ
P=E?/Z

Porque la potencia es proporcional al
cuadrado del voltaje, el efecto de doblar el voltaje
es a cuadruplicar la potencia:

(2E)*/Z=4(E)°/Z

Como ejemplo, permita E = 1 voltio y
Z =1 ohm.

Entonces, P = E?/ Z = 1 watts. Ahora, permita E
= 2 voltios; entonces, P = (2)2 /1 =4 watts.

Los mismos sostenimientos para la
corriente, y deben wusarse las ecuaciones
siguientes para expresar los niveles de potencia
en dB que usa relaciones de voltaje y corriente:

Nivel en dB = 10 log (E1/ Eo)2 =20 log (E1/ Eo)
y
Nivel en dB =10 log (1 / Io)2 =20 log (1 / lo)

La presién Sonora es analoga al voltaje, y
los niveles son dados por la ecuacién:

Nivel en dB = 10 log (P1/ Po)

Q E = o o E F—j
]
! 1 | | | | |
5§88 B 88 Basee® Swawwn L pppR 238 § 8

FOTEMCIA EN WATTS

Figura 2-1. El nomégrafo para determinar las relaciones de potencia directamente en dB
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El nivel de referencia normal para el voltaje,
Eo, es un voltio. Para la presion del sonido, la
referencia es un valor sumamente bajo de 20 x
10° newtons/m® Esta referencia de presién
corresponde aproximadamente a la minima
presién Sonora audible para las personas con el
oido normal. Mas normalmente, nosotros
declaramos la presion en pascals (Pa), dénde 1
Pa = 1 newton/m®. Como un punto conveniente
de referencia, note que un 1 pascal de presion
rms corresponde a un nivel de presién sonora de
94 dB. Nosotros ahora presentamos una tabla Gtil
para determinar niveles en dB para relaciones
dadas en voltaje, corriente, o presién Sonora:

Relacién de Voltaje,

Corriente o Presién Nivel en dB
1 0
1.25 2
1.60 4
2 6
2.5 8
3.15 10
4 12
5 14
6.3 16
8 18
10 20

Esta tabla puede usarse exactamente de la
misma manera como la anterior. Recuerde, sin
embargo, que la impedancia de referencia, si es
eléctrica o acustica, debe permanecer fija al usar
éstas relaciones para determinar diferencias de
nivel en dB. Unos ejemplos se dan:

1. Hallar la diferencia de nivel en dB entre 2
voltios y 10 voltios. Directamente de la tabla
nosotros observamos

20-6 = 14 dB.

2. Hallar la diferencia de nivel entre 1 voltio y
100 voltios. Una relacién 10-a-1 corresponde a
una diferencia de nivel de 20 dB.
Subsecuentemente  1-a-100  representa el
producto de dos relaciones (1-a-10 y 10-a-100), la
respuesta es

20 + 20 = 40 dB.

3. La sefal de entrada a un amplificador es 1
voltio, y la impedancia de la entrada es 600 ohm.
La salida también es 1 voltio, y la impedancia de
carga es 15 ohm. ;Cudl es la ganancia del
amplificador en dB? jMire esto cuidadosamente!

Si nosotros simplemente comparamos
voltajes de entrada y salida, todavia conseguimos
0 dB como nuestra respuesta. La ganancia de
voltaje es de hecho la unidad, o uno. Recordando
que los decibeles se refieren principalmente a
relaciones de potencia, nosotros debemos
diferenciar impedancias de entrada y de salida en
el calculo y actualizar célculos de potencias de
entrada y de salida.

Potencia de entrada = E2/Z =1 / 600 watts
Potencia de salida=E2/Z=1/15
Asi, 10log (600/15)=101log 40 =16 dB

Afortunadamente, tales calculos como el
anterior a menudo no hay que realizarlos. En la
transmision de audio, nosotros mantenemos la
pista de operar los niveles principalmente a través
de los célculos de nivel de voltaje en que el valor
de referencia de voltaje de 0.775 voltios tiene un
nivel asignado de 0 dBu. El valor de 0.775 voltios
es aplicado a una carga de 600 ohm para
producir una potencia de 1 miliwatt (mW). Un
nivel de potencia de 0 dBm corresponde a 1 mW.
Declarado algo diferentemente, valores nivel en
dBu y dBm sélo tienen el mismo valor numérico
cuando la carga de impedancia es 600 ohm.

La diferencia de nivel en dB puede
convertirse a una relacion de voltaje, corriente, o
de presidn por medio de la ecuacidn siguiente:

Relacion = 10%2°

Por ejemplo, encuentre la relacién de
voltaje correspondiente a una diferencia de nivel
de 66 dB:

Relacion de voltaje = 10%%%° = 10%3
=2000.
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Presion Sonora y Contornos de
Intensidad

Nosotros veremos una vez el término dB - SPL y
de nuevo en el trabajo de sonido profesional. Se
refiere a niveles de presion sonora en dB sobre la
referencia de 20 x 10° N/m®.

Nosotros normalmente usamos una medida de
nivel sonoro (SLM) para medir SPL. La intensidad
y la presion Sonora obviamente nos dan una
relacion, pero ellas no son la misma cosa. La
intensidad es una sensacién subjetiva que difiere
del nivel medido en ciertos aspectos importantes.
Para especificar la intensidad en condiciones
cientificas, se usa una unidad diferente, el phon.
Phons y decibeles comparten el mismo valor
numeérico sélo a 1000 Hz. A otras frecuencias, la
escala del phon se desvia mas o menos de la
escala de nivel de sonido, dependiendo de la
frecuencia particular y las presiones del sonido; la
Figura 2-2 muestra la relacion entre phon y
decibeles, e ilustra el muy conocido Robinson -
Dadson igual contornos de intensidad. En
general, muestra que el oido se pone menos
sensible a las frecuencias bajas de sonido cuando
el nivel es reducido.

Al medir los niveles de presion sonora, la
respuesta pesada puede emplearse mas

estrechamente al aproximar la respuesta del oido.
Trabajando con sistemas de sonido, las escalas
mas Utiles en la medicién del nivel de sonido, sera
la escala A y la escala lineal, mostrada en Figura
2-3. Medidas de nivel de sonido econémicas que
no pueden proporcionar la respuesta lineal sobre
el rango completo del oido humano, a menudo no
tienen la escala lineal pero ofrecen en cambio una
escala C. Como puede verse de la ilustracion,
escala-C gira un poco fuera de los extremos de
frecuencia. Normalmente ofrecen precisién de
medidas de niveles sonoros las escalas A, B,y C
ademas de la respuesta lineal. Las medidas
hechas con medidas de nivel sonoro
normalmente se identifican anotando el factor
pesado, como: dB(A) o dB(lin).

Los niveles tipicos de sonidos familiares, como
muestra en la Figura 2-4, ayuda que estimemos
valores dB(A) cuando una medida de nivel
sonoro no esta disponible. Por ejemplo, el nivel
de conversacion normal es aproximadamente 60
dB(A). Mas personas logran un molesto nivel
superior a 100 dB(A), dependiendo de la longitud
de la exposicién. Niveles superiores a 120 dB(A)
son definitivamente peligrosos para oir y se
percibe como doloroso exceptuando todos los
especializados entusiastas de musica de Rock.

=
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Figura 2-2. Campo - libre, iguales contornos de intensidad
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FRECLEMCIA EN Hz
Figura 2-3. Caracteristicas de respuestas de frecuencia para SLM
130-140 | SIRENA DE 50 HP A 30 METROS
120-130 | DESPEGUE DE UN JET A 60 METROS
110-120 | PICOS DE NIVEL, DURANTE UN CONCIERTO DE ROCK
100-110 | MONITOR DE GRABACION PARA MUSICA POP
90-100 | RUIDO DE UNA PLANTA INDUSTRIAL
80-90 | MARTILLO NEUMATICO A 15 METROS - AUTO DE CARRERAS A 80 Km/Hs
70-80 | NIVEL MAXIMO DEL DISCURSO PREFERIDO PARA LA INTELIGIBILIDAD
60-70
50-60 | DOS PERSONAS CONVERSANDO
40-50 | SUAVE MURMULLO
30-40
20-30 | RUIDO DEL FONDO EN UNA CASA SUBURBANA POR LA NOCHE
10-20
0-10 | UMBRAL DEL OIDO - PERSONAS JOVENES
decibeles

Ref.: 20 uN / m?

20000
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Figura 2-4. Tipicos niveles sonoros A-pesada.
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Relaciones Cuadradas inversas

Cuando nos movemos fuera de una fuente
puntual de sonido, o en un campo libre, nosotros
observamos que SPL cae de casi exactamente 6
dB para cada duplicacién de distancia fuera de la
fuente. La razén de esto es mostrada en la Figura
2-5. En A hay una esfera de radio un metro que
rodea una fuente puntual de sonido P1
representando el SPL de la superficie de la
esfera. En B, nosotros observamos una esfera de
dos veces el radio, 2 metros.

El &rea de la esfera mas grande es cuatro
veces el del mas pequefio, y esto significa que la
potencia acustica que pasa a través de un area
pequena atravesando la esfera mas grande habra
terminado atravesando 4 en la misma é&rea
pequena en la esfera mas pequefa. La relacién
4-a-1 de potencia representa una diferencia de
nivel de 6 dB, y la relaciéon de presion sonora
correspondiente sera 2-a-1.

Se da, un conveniente nomografo para
determinar las pérdidas cuadradas inversas en la
Figura 2-6. El célculo de cuadrado inverso
depende de una fuente puntual tedérica en un
campo libre. En el mundo real, nosotros podemos

acercarnos estrechamente a un campo libre ideal,
pero todavia debemos tener en cuenta los
factores de tamafio de la fuente finita y los
modelos de radiacion de no - uniforme.

Considere un altavoz de bocina - tipo que
tiene una sensibilidad valuada en 100 dB, 1 watts
a 1 metro. ;Un metro desde dénde? ;Nosotros
medimos desde la boca de la bocina, la garganta
de la bocina, el Driver del diafragma, o algun
punto indeterminado?

Aun cuando la posicion de la medida se
especifica, la informacion puede ser inutil. El
sonido de una fuente finita no se comporta segin
la ley del cuadrado inverso a las distancias cerca
de esa fuente. Las medidas hechas “cerca del
campo” no pueden usarse para estimar el
desempefio a distancias mayores. Esto es para
que, uno pueda preguntarse por qué los altavoces
se valtan a una distancia de sélo 1 metro.

El método de valuar y los métodos
aceptados de medir dispositivos son dos cosas
diferentes. Se espera que el fabricante haga un
nimero de mediciones a varias distancias bajo
condiciones de campo libre. De éstas, él puede
establecer

AREADE LA SUPERFICIE =16m m"2

l

AREADE LA SUPERFICIE = dm m*2

7o,

FUERTE [] AREA FLENTE AREA FPEQUENA
FEQUERA
B
Figura 2-5. Relaciones cuadradas inversas.
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Figura 2-6. Nomografo para determinar pérdidas cuadradas inversas.
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que el micréfono de la medicion esta bastante
lejos del dispositivo para estar en su campo
lejano, y también puede -calcular el punto
imaginario del que divergen las ondas del sonido,
segun la ley del cuadrado inverso. Esto punto se
llama centro acustico del dispositivo. Después
que se han hecho las mediciones exactas del
campo, los resultados se convierten a una
valuacién equivalente a un metro. La sensibilidad
valuada a un metro es ese SPL qué se mediria si
la relacion del cuadrado inverso realmente fue
mantenida que cerca del dispositivo.

Permitanos trabajar unos ejercicios que
usan el nomégrafo de la Figura 2-6:

1. Una bocina modelo JBL 2360 con un
Driver 2446 de HF produce una salida de 113 dB,
1 watts a 1 metro. ;Qué SPL se producira por 1
watts a 30 metros?

Nosotros podemos resolver esto por la inspeccion
del nomégrafo.

Simplemente lea la diferencia en dB entre 1 metro
y 30 metros: 29.5 dB. Ahora, substrayendo esto
de 113 dB:

113-29.5 = 83.5dB

2. La valuaciéon de potencia nominal del
modelo de Driver JBL 2446 es 100 watts. ;Qué
SPL méaximo serd producido a una distancia de
120 metros en un campo libre cuando este Driver
esta montado en una bocina JBL modelo 23667

Hay tres pasos simples para resolver este
problema. Primero, determine la pérdida
cuadrada inversa de la Figura 2-6; es
aproximadamente 42 dB. Luego, determine la
diferencia de nivel entre 1 watt y 100 watts. De la
Figura 2-1 nosotros observamos que es 20 dB.
Finalmente, note que la sensibilidad de la bocina -
Driver es 118 dB, 1 watts a 1 metro. Agregando
estos valores:

118-42 + 20 = 96 dB-SPL

Célculos como éstos son comunes en el
trabajo del refuerzo de sonido, y los contratistas
sonoros calificados deben potencia hacerlo
facilmente.

Sumando niveles de Potencia en dB

Bastante a menudo, un contratista sonoro
tendra que sumar niveles de potencia expresados
en dB. Permitanos asumir que dos campos de
sonido, cada wuno con 94 dB-SPL, son
combinados. ¢Cudl es el nivel resultante? Si
nosotros simplemente sumamos los niveles
numéricamente, conseguimos 188 dB-SPL,
iclaramente es una respuesta absurda! Lo qué
nosotros debemos hacer es regresar los niveles a
sus potencias reales, sumarlos, y entonces
recalcular el nivel en dB. Donde dos niveles estan
involucrados, nosotros podemos lograr esto
facilmente con los datos de la Figura 2-7. Permita
a D ser la diferencia en dB entre los dos niveles, y
determine el valor N que corresponde a esta
diferencia. Ahora, sume N al mas alto de los dos
valores originales.

Como un ejercicio, permitanos sumar dos
campos de sonido, 90 dB-SPL y 84 dB-SPL.
Usando la Figura 2-7, un D de 6 dB corresponde
a un N de aproximadamente 1 dB. Por
consiguiente, el nuevo nivel serd 91 dB-SPL. Note
que cuando dos niveles difieren  por
aproximadamente 10 dB, la suma resultante sera
substancialmente igual que el més alto de los dos
valores. El efecto del nivel mas bajo es
despreciable.

Niveles de referencia

Aunque nosotros ya hemos discutido
algunos niveles comunes de referencia,
listaremos aqui todos aquéllos que un contratista
sonoro es probable que encuentre.

En las medidas acusticas, SPL es siempre
medida relativa a 20 x 10° Pa. Una_ expresion
equivalente de esto es .0002 dynes/cm?.

En el trabajo de transmision de radio o
television, la potencia es expresada a menudo
relativa a 1 miliwatt (.001 watt), y tales niveles son
expresados en dBm.

La designacién dBW se refiere a la relacion
de los niveles a un watt. Asi, 0 dBW = 30 dBm.

En los diagramas de transmisién de sefal,
la designacién dBu indica niveles de voltaje
referidos a .775 voltios.
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Figura 2-7. Nomografo para sumar niveles expresados en dB. Sumando dos niveles de salida de
fuentes Sonoras dénde D es su diferencia de salida en dB.
N se suma al mas alto para deducir el nivel total.
Manual de Referencia para el Disefio de Sistemas de Sonido

En otras medidas de voltaje, el dBV se
refiere a la relacién de niveles a 1 voltio.

Raramente encontrado por el contratista
sonoro son los niveles acusticos de potencia.
Estos se designan dB - PWL, y la potencia de
referencia es 10"® watts. Esto es de hecho una
potencia muy pequefia. Se usa en medidas
acusticas porque tales cantidades pequefias de
potencia son normalmente encontradas en
acustica.

Valores de Senal Pico, Promedio, y rms

La mayoria de las medidas de voltaje,
corriente, o presién sonora en el trabajo de la
ingenieria acustica son dadas como valores rms
(raiz cuadrada media) de la forma de onda. Los
valores rms de una repetitiva forma de onda son
equivalentes a su valor de DC en transmisiéon de
potencia. Refiriéndose a la Figura 2-8A para una
onda seno con un valor pico de un voltio, el valor

+1

_ ————1gPICO

———— TO7RMS s proMEDID

de rms es .707 voltio, una diferencia de 3 dB. El
valor medio de la forma de onda es .637 voltio.

Para formas de ondas mas complejas,
como se encuentra en un discurso y musica, los
valores picos seran considerablemente superiores
que el promedio o valores de rms.

La forma de onda mostrada en la Figura
2-8B es de una trompeta a aproximadamente 400
Hz, y el cobertor entre los valores pico y medio
son 13 dB.

En este capitulo, nosotros estamos usando
en efecto el valor rms de voltaje, corriente, y
presion para todos los calculos. Sin embargo, en
todas las aplicaciones de audio ingenieria, la
naturaleza tiempo - variante de musica y discurso
demanda que nosotros también consideramos
encontrar los valores instantdneos de forma de
ondas. El término headroom se refiere al margen
extra en dB diseflado en un sistema de
transmision de sefal sobre su nivel normal de
funcionamiento. La importancia de headroom se
pondrd& mas evidente cuando se desarrolla
nuestro curso.

——— e e —— —

VOLTIOS
=]

VALOR ——y———g——

PO

WALOR —
FROMEDID

PICO A PICO,
Pl

TEMPO —»
Forma de onda de untono de trompeta
(aprox imadaments 400 Hz).
El cobertor entre los valores prom Eu:lin:gI picos de la forma de onda es 13 dB.

Figura 2-8. Valores pico, promedio, y rms.
Onda seno (A); forma de onda compleja (B).
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Capitulo 3: Directividad y
Cobertura Angular de
Altavoces

Introduccion

La cobertura apropiada del area del publico
es uno de los primeros requisitos de un sistema
de refuerzo de sonido. Lo que se requiere del
contratista sonoro es no sélo un conocimiento de
las caracteristicas direccionales de varios
componentes  sino  también como  esos
componentes pueden actuar reciprocamente en
una serie multi - componente. Tales términos
como indice de directividad (DI), factor
directividad (Q), y ancho de difusiéon describen
diversamente todo sobre las propiedades
direccionales de transductores con sus asociadas
bocinas y gabinetes. Los datos polares
detallados, cuando estan disponibles, dan la
mayor informacion de todos. En general, nadie se
ha quejado alguna vez de tener demasiada
informaciéon de la directividad. En el pasado, la
mayoria de los fabricantes han proporcionado
demasiado poco; sin embargo, las cosas han
cambiado para mejor en los recientes anos, a
través de las actividades de regularizacion de
datos en la Sociedad de Audio Ingenieria.

SPL +6 dB

AP

Algunos Fundamentos

Asuma que nosotros tenemos un radiador
omnidireccional localizado en el espacio libre y
que hay un micré6fono a poca distancia de él. Esto
es mostrado en la Figura 3-1A. Permita que la
potencia radiada por el altavoz permanece
constante, y note el SPL al micréfono. Ahora,
como muestra en B, permitanos poner una
frontera reflectante grande al lado de la fuente y
de nuevo note el SPL al micréfono. A altas
frecuencias (aquéllas, cuyas longitudes de onda
son pequefias comparado al tamano de la
frontera reflectante), el aumento en SPL sera 3
dB. La potencia que era radiada en el espacio
completo se confina ahora a la mitad del espacio;
asi, doblando la potencia al micréfono. Pasando
el ejemplo a C, nosotros, ponemos la fuente en el
angulo de un diedro (2-caras).

La potencia fue confinada a la mitad del
espacio, ahora radia en 4 del espacio, y el SPL al
micréfono
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Figura 3-1. Directividad y cobertura angular.
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aumenta otros 3 dB. Continuando adelante a D,
nosotros, acorralamos la fuente sonora en un
triedro (3-caras), y notamos que 3 dB adicionales
aumentan como la potencia sonora es radiada en
un - octavo del espacio.

Nosotros  podriamos  continuar  este
ejercicio mas alla, pero nuestro punto ya ha sido
cumplido. Yendo de A a D en pasos sucesivos,
nosotros hemos aumentado el indice de
directividad en 3 dB a cada paso, y hemos
doblado el factor de directividad a cada paso.

Nosotros definiremos estas condiciones
ahora: Indice de Directividad es la diferencia de

-~
S,

e -~
- O

Misma potencia

nivel en la intensidad a lo largo de un eje dado, y
a una distancia dada, de un radiador sonoro,
comparado con la intensidad a que se produciria
a causa de la misma distancia por una fuente de
punto omnidireccional radiando la misma
potencia. Factor de Directividad es la relacion de
las dos intensidades. Los detalles se muestran en
la Figura 3-2. Indice de Directividad (DI) y factor
de directividad (Q) esta relacionado como sigue:

DI=10log Q

Q= 10DI/10

Micréfono

€D sPL
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Figura 3-2. Indice de Directividad y factor de directividad.
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Dl =10 log [180° / arcosen (sena/ 2. sen i/ 2]

o = ANGULO DE COBERTURA
NOMINAL HORIZONTAL

p=ANGULODE COBERTURA
NOMINAL VERTICAL

Q =180°/ arcosen (sena/ 2. senf/ 2)




Figura 3-3. llustracion de la ecuacion de Molloy.
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El dato de la Figura 3-1 se generaliz6 por Molloy
(7) y se muestra en la Figura 3-3. Aqui, note que
se relacionan DIy Q a la cobertura sélida angular
de un radiador sonoro hipotético cuyos angulos
de cobertura horizontal y vertical se especifican.
Los radiadores ideales sonoros no existen, pero
es sorprendente cdémo estrechamente estas
ecuaciones estan de acuerdo con DI moderado y
Q de bocinas de HF que exhiben bastante
empinado corte - apagado fuera de su angulo de
cobertura normal.

Como un ejemplo de esto, un modelo JBL de
bocina Bi - radial 2360 tiene un patrén nominal
90° -por- 40° medido entre los 6 dB en cada
plano. Si nosotros insertamos los valores de 90°y
40° en la ecuacion de Molloy, conseguimos DI =
11 y Q = 12.8. Los valores publicados eran
calculados integrando la respuesta sobre 360° en
los planos horizontales y verticales, y ellos son DI
= 10.8 y Q = 12.3. Para que las estimaciones
estén en excelente acuerdo con las medidas.
Para el modelo JBL 2366 de bocina, con su
nominal 6 dB abajo los angulos de cobertura de
40°y 20°, la ecuacién de Molloy da DI = 17.2y Q
= 53. Los valores publicados son DI = 16.5y Q =
46. De nuevo, el acuerdo es excelente.

¢ Hay siempre tal correlacién buena entre los 6 dB
bajo el ancho de difusion horizontal y vertical de
una bocina y su directividad calculada? La
respuesta es no.

S6lo cuando la respuesta corte - apagado es
pronunciada, mas alla de 6 dB de ancho de
difusién limite y cuando hay minima radiacion

age  a0° 1II:I“ a° 16° EEI" EEI“
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B. PFLANODEANCHO DE DIFUSION

GRADOS DE ANCHD DE DIFUSION

fuera del ancho de difusién, la correlacién es
buena.

Para muchos tipos de radiadores, sobre todo,
aquéllos que operando a longitudes de onda
grande, comparadas con las dimensiones fisicas,
la ecuacion de Molloy no se sostendra.

Una Comparacion de Planos Polares,
Planos de Ancho de difusion, Planos de
Directividad e Isobaras.

No hay ningin método para presentar todos los
datos direccionales en radiadores. Las planos
polares (Figura 3-4A) normalmente estan
presentados so6lo en los planos horizontales y
verticales.

Un solo plano polar cubre una sola frecuencia, o
la banda de frecuencia, y un juego completo de
planos polares toma al espacio considerable. Sin
embargo, Son los polares, el Unico método de
presentacion que da un cuadro claro de la
respuesta de un radiador fuera de su ancho de
difusion normal. Planos de ancho de difusion de 6
dB abajo del angulo de cobertura (Figura 3-4B)
son muy comunes porque la informacion
considerable esta contenida en un solo plano.
Solo, un plano de DI o Q lleva la informacién
sobre la actuacién en - eje de un radiador (Figura
3-4C). Tomando juntos, los planos de ancho de
difusién horizontal y vertical y los planos DI o Q,
llevan la suficiente informacién para los requisitos
de disefio de refuerzo de sonido.
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Figura 3-4. Métodos de presentar la informacion direccional.
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Las isobaras se han puesto populares en
los recientes afos.

Ellas ceden contornos angulares en
coordenadas esféricas sobre el eje principal a lo
largo de que la respuesta es -3, -6, y -9 dB,
relativo al maximo en - eje. Es relativamente facil
interpolar  visualmente entre las isobaras
adyacentes para llegar a una estimacion
razonable de respuesta relativa sobre del &ngulo
frontal util de radiacion de la bocina. Las isobaras
son Utiles en las técnicas de esquema de
computadora avanzadas para determinar la
cobertura sonora sobre las areas sentadas. El
método normal de presentacién de la isobara es
mostrado en la Figura 3-4D.

Otra manera de mostrar las caracteristicas
direccionales de radiadores es, por medio de una
familia de curvas de respuesta de frecuencia
fuera de - eje, como se muestra en la Figura 3-5.

En A, note que las curvas de respuesta
fuera de - eje del modelo JBL 2360 de bocina Bi -
radial corre casi paralela a la curva de respuesta
en - eje. Esto significa que un oyente sentado
fuera del eje principal percibe una respuesta
uniforme cuando una bocina Bi - radial de
cobertura constante se usa. Contraste esto con la
curva de respuesta fuera de - eje del modelo de
bocina mas viejo (y obsoleto) JBL 2350 radial
mostrado en B. Si este dispositivo se ecualiza
para una respuesta en - eje plana, entonces los
oyentes fuera de - eje percibiran rodar - fuera la
respuesta de HF.

Directividad de Radiadores Circulares

Cualquier radiador tiene el control
direccional pequefio para frecuencias cuyas
longitudes de onda son grandes comparadas con
el area radiada. Incluso cuando el &rea radiada es
grande comparada a la longitud de onda, el
control constante de la configuracién no resultara
a menos que el dispositivo tenga un disefio
especifico para mantener una configuracién
constante. La Figura 3-6 muestra la pronunciada
respuesta en - eje de un pistén montado en un
Bafle plano. La longitud de onda varia sobre un
rango 24-a-1. Si el piston fuera, digamos un
altavoz de 300 mm (12”), entonces la longitud de
onda ilustrada en la figura, corresponderia a
frecuencias que miden por palmos el rango de
aproximadamente 350 Hz a 8 kHz.

Entre otras cosas, esta ilustracion sefala
por qué no el “rango completo”; los altavoces de
so0lo - cono son de poco uso en la ingenieria del
refuerzo de sonido. Mientras la respuesta en - eje
puede mantenerse a través de la ecualizacion, la
respuesta fuera de - eje se cae drasticamente
sobre la frecuencia cuya longitud de onda es igual
al didmetro del piston. Note que cuando el
diametro iguala a la longitud de onda, la
configuracién de radiacién es aproximadamente
un cono de 90° con una respuesta de - 6 dB a
45°,

40 1
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Figura 3-5. Familias de curvas de respuesta de frecuencia fuera de - eje.
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Los valores de DI y Q dados en la Figura 3-
6 son valores en - eje, es decir, a lo largo del eje
de maxima sensibilidad del altavoz. Este casi
siempre es el caso para los valores publicados de
Dly Q.

Sin embargo, los valores de DI y Q existen
a lo largo de cualquier eje del radiador, y ellos
pueden determinarse por la inspeccion del plano
polar. Por ejemplo, en la Figura 3-6, examine el
plano polar que corresponde al diametro = A.
Aqui, en - eje DI es 10 dB. Si nosotros
simplemente nos movemos fuera de - eje a un
punto doénde la respuesta ha caido 10 dB,
entonces el DI a lo largo de esa direccion, es 10 -
10, 0 0 dB, y el Q sera la unidad. El angulo fuera
de - eje, donde la respuesta es 10 dB esta
marcado en el plano y a aproximadamente 55°.
Normalmente, no tendremos relacion con los
valores de DI y Q a lo largo de otros ejes que los
principales; sin embargo hay, ciertos calculos que
involucran la interaccién de micr6fonos vy
altavoces donde un conocimiento de directividad
fuera de - eje es esencial.

Los micr6fonos Omnidireccionales con
diafragmas circulares responden a sefales en- y
fuera de - eje de manera similar a los datos

AT A |
S

mostrados en la Figura 3-6. Permita asumir que
un micréfono dado tiene un diafragma de
aproximadamente 25 mm (1) de diametro. La
frecuencia correspondiente a M es
aproximadamente 3500 Hz, y la respuesta sera
bastante uniforme en y fuera de eje.

Sin embargo, cuando alcanzamos 13 o 14
kHz, el diametro del diafragma es casi igual a A, y
el DI del micréfono es aproximadamente 10 dB.
Es decir, es 10 dB més sensible a sonidos que
llegan en eje que a sonidos que inciden al azar al
micréfono.

Claro, un pistén es un simple radiador — o
receptor. Las bocinas como la serie Bi - radial de
JBL son complejas por comparacion, y ellas han
sido disefadas para mantener la cobertura de HF
constante a través de la atencién de los principios
guia - onda en su disefo.

Una cosa es cierta: ningun radiador puede
exhibir una configuraciéon de control a frecuencias
cuyas longitudes de onda son méas grandes que la
circunferencia de la superficie radiada.

Y
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Figura 3-6. Caracteristicas direccionales de una fuente de piston - redondo
montado en un bafle infinito como una funcion del diametroy A.
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La Importancia de la Respuesta Plana de Potencia

Si un radiador exhibe respuesta de
potencia plana, entonces, la potencia que radia,
integrado sobre todas las direcciones, es
constante con la frecuencia. Los drivers de
compresién tipica tienen una respuesta rodar -
apagado cuando es medida en un tubo de onda
plana (PWT), como se muestra en la Figura 3-7A.
Cuando tal driver estd montado en una bocina
radial tipica como el modelo JBL 2350, la
respuesta en - eje de sera la combinacion suma
de la respuesta de PWT y el DI de la bocina.
Observe en B que la combinacién es bastante
plana en el eje y no necesita ecualizacién
adicional. Fuera de - eje la respuesta se cae
verticalmente y horizontalmente, y la respuesta
de potencia total de la combinacién sera igual que
la observad en PWT; es decir, rueda apagado por
encima de aproximadamente 3 kHz.

Ahora, permitanos montar al mismo driver
en una bocina Bi - radial de cobertura uniforme,

como muestra en C. Note que ambas curvas de
respuesta en - y fuera de - eje ruedan apagadas
pero corren paralelas entre si. Ya que el DI de la
bocina es esencialmente el piso, la respuesta en -
eje quiere estar virtualmente igual que la
respuesta de PWT.

En D, nosotros hemos insertado una ayuda
de HF para compensar la respuesta de potencia
del Driver, y el resultado es ahora ambas
respuestas planas, en y fuera de eje. Los oyentes
en cualquier parte del area cubierta por la bocina
apreciaran la respuesta uniforme y extendida del
sistema.

La respuesta plana de potencia sélo
percibe con componentes que exhiben cobertura
angular constante.

Si nosotros hubiéramos ecualizado la
bocina 2350 para respuesta plana de potencia,
entonces la respuesta en - eje tendria demasiado
brillo.
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Figura 3-7. Respuesta de potencia de sistemas de HF.
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El DI creciente de bocinas radiales mas
tipico es logrado a través de un estrechamiento
de la configuracién vertical con frecuencia
creciente, mientras la configuraciéon horizontal
permanece bastante constante, como muestra la
Figura 3-8A. Tal bocina puede dar excelente
cobertura horizontal, y ya que es “auto
ecualizable” a través de su DI creciente, no hay
en absoluto necesidad de externa ecualizacién. El
uniforme - funcionamiento de cobertura horizontal
y vertical de una Bi - radial, como muestra la
Figura 3-8B, siempre requerira ayuda en la
respuesta de potencia de HF.
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Figura 3-8. DI creciente a través de estrechar
el ancho de difusion vertical.

Medidas de Caracteristicas
Direccionales

Los planos polares y planos de isobara
requieren que el radiador bajo prueba se rote
sobre algunos de sus ejes y registrar la
respuesta. El plano de ancho de
difusion puede tomarse directamente de estos
datos.

Pueden calcularse DI y Q de los datos
polares por integracién que usa la ecuacién
siguiente:

DI = 10log | — 2
[ Py sinee

Pe se toma como la unidad, y 6 se toma en
incrementos de 10°.

La integral se resuelve para un valor de DI
en el plano horizontal y un valor en el plano
vertical.

El DI y Q resultante para el radiador se dan
como:

(Note: hay variaciones ligeras de este
método, y normalmente los métodos usados son
sélo aproximaciones porque hacen uso de datos
polares limitados.)
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Usando la Informacion de Directividad

Un conocimiento del angulo de cobertura
de una bocina de HF es esencial si el dispositivo
sera orientado propiamente con respecto a un
area del publico. Si planos polares o isobaras
estan disponibles, entonces el contratista de
sonido puede hacer los célculos como aquéllos
indicados en la Figura 3-9. La bocina usada en
ese ejemplo es la JBL 2360 Bi - radial. Nosotros
notamos de las isobaras para esta bocina de que
el angulo vertical de -3 dB es 14°. Los angulos de
-6 dB y -9 dB son 23° y 30° respectivamente.
Estos datos son para la banda octava centrada a
2 kHz. La bocina se apunta para que su e eje
mayor apunte a los asientos mas lejanos. Esto
quiere asegurar el alcance maximo, o “el tiro,” a
esos asientos.

Nosotros ahora miramos el &ngulo de -3 dB
de la bocina y comparamos la reduccion en la
salida de la bocina a lo largo de ese angulo con la
ventaja del cuadrado inverso para asientos
cercanos cubiertos a lo largo de ese eje.
Idealmente, nos gustaria por la ventaja de
cuadrados inversos emparejar exactamente el
fuera de - eje de la bocina, pero esto no es
siempre posible. Similarmente lo vemos en la
respuesta a lo largo de los ejes de -6 y -9 dB de la
bocina,

0 dB

-3dB
G dB

-0 dB

-2de 0dB +1.3dB ode
NIVEL RELATIVO RESULTANTE DE FUERA DE EJE

¥ RELACION DE CUADRADOS INVERSOS
Figura 3-9. Fuera de eje y calculos de
cuadrados inversos.

comparandolos con las ventajas de cuadrados
inversos se permite el lujo para asientos

cercanos. Cuando el disefiador tiene la flexibilidad
W

H

AL UNA BOCINA
SOLA

B. SOLAPADAS
ao=
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de elegir la ubicacién de la bocina, un
compromiso bueno, como es mostrado en esta
figura, sera posible. Mas alla del angulo de -9 dB,
la salida de la bocina cae fuera tan rapidamente
que dispositivos adicionales, manejado a més
bajo nivel, se necesitarian para cubrir los
asientos del frente (a menudo llamados altavoces
de “fila delantera”).

Apuntando una bocina como se muestra
aqui resulta que buena parte de la potencia se
radia hacia la pared de la parte de atras.
Idealmente, esa superficie debe ser bastante
absorbente para que las reflexiones de ella no se
vuelvan un problema.

Caracteristicas direccionales de
Radiadores Combinados

Mientras los fabricantes proporcionan los
datos rutinariamente sobre sus articulos
individuales de hardware, la mayoria
proporcionan pocos datos en cdémo actlan
reciprocamente entre si. El dato presentado aqui
para combinaciones de bocinas de HF es por
supuesto sumamente dependiente de la longitud
de onda, y segun su tamano. El ajuste apropiado
debe hacerse si estos datos seran aplicados a
bocinas mas grandes o mas pequenas.

En general, a frecuencias altas, las bocinas
actuaran independientemente de nosotros. Si un
par de bocinas son propiamente desplegadas
para que su angulo de -6 dB simplemente solape,
entonces la respuesta a lo largo de ese eje
comun debe ser uniforme, y el efecto es casi el de
una sola bocina con la cobertura aumentada en el
plano de solape. Asi, dos bocinas con cobertura
de 60° en plano horizontal puede extenderse para
dar 120° de cobertura horizontal. Igualmente,
pueden extenderse bocinas diferentes, con un
angulo resultante de la suma de los dos angulos
de cobertura en el plano extendido.

Puede extenderse el plano vertical con
resultados similares. La Figura 3-10 presenta un
ejemplo de bocina que extiende en el plano
horizontal.
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Figura 3-10. Bocina extendida para cobertura mas ancha.
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Pueden apilarse las bocinas en una serie
vertical para mejorar la configuracién de control a
frecuencias bajas. Las JBL frente - plano Bi -
Radiales, debido a su dimensién relativamente
pequefia de la boca vertical, exhiben un
ensanchamiento en su configuracién de control
vertical debajo de aproximadamente 2 kHz.

Cuando se usan en series verticales de tres
o cuatro unidades, la dimension eficaz de la boca
vertical es méas grande que la de una sola bocina.

El resultado, mostrado en la Figura 3-11, es
una configuracién de control mas firme sobre 500
Hz. En tales series verticales en - linea, la
configuracién horizontal resultante es igual que
para una sola bocina.

Los detalles adicionales en apilar bocina se
dan en Nota técnica Volumen 1, Numero 7.
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Figura 3-11. Apilando bocinas para mayor directividad a frecuencias bajas (linea sélida, -6 dB ancho
de difusién horizontal, linea punteada, -6 dB ancho de difusion vertical).
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Capitulo 4: Un Sistema de

Refuerzo de Sonido al aire libre

Introduccion

Nuestro estudio de sistemas de refuerzo de
sonido empieza con un andlisis de un sistema
simple al aire libre.

El ambiente al aire libre es relativamente
libre de superficies reflectantes, y nosotros
asumiremos simplemente que las condiciones del
campo libre existen. Un sistema basico de
refuerzo se muestra en la Figura 4-1A. Los
elementos acusticos esenciales son el hablador,
micréfono, altavoz, y oyente. El diagrama
eléctrico del sistema se muestra ea B. La linea
punteada indica el camino de la realimentacién
acustica que puede existir alrededor del sistema
entero.

Cuando el sistema esta encendido, la
ganancia del amplificador puede adelantarse a
algun punto en que el sistema quiere “sonar,” o
entra en realimentacion. Al ataque de
realimentacion, la ganancia alrededor del camino

%

ALTAVOZ
[u}

HABLADOR
s @ MICROFOND

electro - acustico es la unidad y a un angulo de
fase cero.

Esta condicién se muestra en C donde la
entrada de un solo pulso al micréfono dara lugar a
una sefal repetitiva al micréfono, realimentada
desde el altavoz y qué dard lugar rapidamente a
la oscilacion sostenida a una sola frecuencia con
un periodo relacionado a At.

Incluso a niveles un poco debajo de la
realimentacion, la respuesta del sistema sera
irreqular, debida al hecho que el sistema esta
“intentando” entrar en realimentacién, pero no
tiene bastante ganancia de vuelta para
sostenerla.

Esto se muestra en la Figura 4-2. Como
una regla, un laborable sistema de refuerzo debe
tener un margen de ganancia de 6 a 10 dB antes
de la realimentacion, si es para sonar natural en
todo tipo de entrada de programa.

OYENTE

[sli]

T T T T T T T T T g T T T e r i rir iy
A DIAGRAMA FISICO

AMPLIFICADOR

B. DIAGRAMA ELCTRICO QUE LA
LIMEA FUNTEADA INDICA REALIMEN TACION ACUSTICA.

SONIDO INICIAL

SONIDO EN T f

MICROFONG \ \q \ ETC.
FRODUCIDG POR B

EL ALTAVOZ

| [
—w] AT fm—
[ [
C. REALIMENTACION ACUSTICA QUE GEMERA UM S0LO
PULSD COMO UN TREN DE PULSDS.

Figura 4-1. Un sistema simple de refuerzo al aire libre.
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Figura 4-2. Respuesta eléctrica de un sistema de sonido 3 dB debajo de la realimentacion acustica
sostenida.

Concepto de Ganancia Acustica

Boner (4) cuantifica el concepto de ganancia
acustica, y presentemos ahora su simple pero
elegante derivacion. Se define la ganancia
acustica como el aumento en nivel que un oyente
dado en el publico percibe con el sistema
encendido, comparado con el nivel que el oyente
escucha directamente del hablador cuando el
sistema esta apagado.

Refiriéndose a la Figura 4-3, permitanos asumir
que el altavoz y micréfono son omnidireccionales;
es decir, DI = 0 dB y Q = 1. Entonces por el
cuadrado inverso de la pérdida, el nivel al oyente
sera:

70 dB - 20 log (7/1) =70 - 17 = 53 dB

Ahora, nosotros encendemos el sistema vy
giramos la ganancia hasta que estemos
simplemente en el ataque de realimentacion. Esto
ocurre cuando el altavoz, a lo largo del camino Dy,
produce un nivel en el micréfono igual al del
hablador, 70 dB.

Si el altavoz produce un nivel de 70 dB al
microfono, producira un nivel al oyente de:

70 - 20 log (6/4) = 70 - 3.5 = 66.5 dB

Sin el margen de seguridad, la ganancia maxima
que el sistema puede producir es:

66.5-53 =13.5dB
Volviendo a escribir nuestras ecuaciones:

Ganancia maxima =
70 - 20 log (D2 /D1) - 70 - 20 log (Do /Ds)

Esto simplifica a:

Ganancia maxima =
20 log Do - 20 log Ds + 20 log D1 - 20 log D2

\ 53 dB (SISTEMA APAGADO)
\ia.s dB (SISTEMA ENCENDIDG)

Q\H'n /
70 dB

]

S S

Figura 4-3. Calculos de ganancia del sistema, altavoz y micr6fono; ambos omnidireccionales.
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Agregando un factor de seguridad de 6 dB
nos da la forma usual de la ecuacion:

Ganancia maxima =
20 log Do - 20 log Ds + 20 log D1 - 20 log D-—-6

En esta forma, la ecuacién de ganancia nos
dice varias cosas, algunos de ellas intuitivamente
obvias:

1. Esta ganancia es independiente del nivel del
hablador.

2. Esta decreciente Ds aumentara la ganancia.

3. Esta creciente D1 aumentard la ganancia.

La Influencia de Micréfonos y Altavoces
Direccionales en el Sistema de Maxima
Ganancia

Permitanos re-trabajar el ejemplo de la
Figura 4-3, esta vez usando un altavoz direccional
cuyas caracteristicas polares de banda media son
como muestra la Figura 4-4A. Es obvio de mirar la
Figura 4-4A que el sonido que llega al micréfono
a lo largo de la direccién de D; se reducira 6 dB
con relacién al del altavoz omnidireccional. Estos
6 dB resultan directamente en sumar ganancia
potencial para el sistema.

Los mismos sostenimientos para
microfonos direccionales, como se muestra en la

MICROFONG
LOCALIZADO
EM ESTE
AMGULD
[Wje (53
A PLAND POLAR DEL ALTAVOZ
r‘@‘\
/ ™
- 53 dB (SISTEMA APAGADD)
/ ANGULODE -6 dB ™, N 725 dB (SISTEMA ENCENDID D)
o0
1
-"’-"'"55?1:: dBs

-
3 |
B. MIWELES CERCA DEL UMERAL DE REALIMEN TACION

Figura 4-4. Calculos de ganancia del sistema,
altavoz direccional.
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Figura 4-5A. En la Figura 4-5B, mostramos un
sistema que usa un altavoz omnidireccional y un
micréfono cardioide con su eje -6 dB enfrentado
hacia el altavoz. Este sistema es equivalente al
mostrado en la Figura 4-4B; los dos exhiben un
aumento de 6 dB de ganancia maxima sobre el
primer caso dénde ambos, micréfono y altavoz
eran omnidireccionales.

Finalmente, podemos usar los altavoces y
micréfonos direccionales para recoger ganancia
adicional. Nosotros simplemente calculamos la
ganancia maxima usando los elementos
omnidireccionales, y entonces adherimos a ese
valor la ventaja de la configuracion fuera de - eje
en dB para el altavoz y el micréfono. Como una
materia practica, sin embargo, no es sabio confiar
demasiado en los micréfonos y altavoces
direccionales para hacer un aumento significante
en la ganancia del sistema. La mayoria de los
disenadores estan satisfechos lograr adicién de
ganancia de no mas de 4-a-6 dB en conjunto con
uso de elementos direccionales. La razén para
esto es que la configuracion de micréfonos vy
altavoz direccionales no son constantes con
frecuencia.

La mayoria de los altavoces direccionales,
a bajas frecuencias, parecen ser casi
omnidireccionales. Si se requiere mas ganancia,
la manera mas sincera, de conseguirlo es reducir
Ds o aumentar Ds.

g = ALTAVOZ
LOCALIZADD

EM ESTE

ANGULD

or
A
ANGULODE  / .,
GdEDEL  f S “ 53 dB (SISTEMA APAGADD)
MICROFONG
/ “~ 725 dB (SISTEMA ENCENDIDD)

o freds

i 0

D 4

! o AT
1f e

B. MIWELES CERCA DEL UMERAL DE REALIMEN TACION

Figura 4-5. Calculos de ganancia del sistema,
micréfono direccional.
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¢ Cuanta Ganancia se Necesita?

Los parametros dados para un sistema de
refuerzo de sonido, pueden ser tales que
tengamos mas ganancia de la que necesitamos.
Cuando éste sea el caso, nosotros ponemos las
cosas en un punto comodo, y todos estamos
contentos.

Pero las cosas no funcionan a menudo tan
bien. Lo que se necesita de alguna manera es
determinar de antemano cuanta ganancia
necesitaremos para que podamos evitar un
sistema que no trabajara. Una manera de hacer
esto es especificando /a distancia acustica
equivalente, o eficaz (EAD), como se muestra en
la Figura 4-6.

Los sistemas de refuerzo de sonido pueden
pensarse como eficazmente mover mas cerca el
hablador al oyente. En un ambiente silencioso, no
podemos querer traer el hablador a 3 metros del
oyente. Lo que significa es que la intensidad
producida por el sistema del refuerzo debe
aproximar, para un oyente a Do, al nivel de
intensidad de un hablador real a una distancia de
3 metros.

La ganancia necesaria para hacer esto es
calculada de la relacién cuadrada inversa entre Do
y EAD:

Ganancia necesaria = 20 log Do - 20 log EAD

En nuestro ejemplo mas reciente, Do = 7
metros. Poniendo EAD = 3 metros, entonces:

Ganancia necesaria = 20 log (7) - 20 log (3)
=17-95=7.5dB

Asumiendo que el altavoz y el micréfono
son omnidireccionales, nosotros  podemos
esperar que la ganancia maxima es:

Ganancia maxima =
20 log (7) - 20 log (1) + 20 log (4) - 20 log (6) — 6

HABLADOR

Gananciamaxima=17-0+12-155-6

Ganancia maxima = 7.5 dB

Como podemos ver, la ganancia necesaria
y la ganancia maxima son 7.5 dB, para que el
sistema sea laborable. Por ejemplo, si
estuviéramos especificando un sistema para un
ambiente mas ruidoso que requiere un més corto
EAD, entonces el sistema no tendria la ganancia
suficiente.

Por ejemplo, un nuevo EAD de 1.5 metros
requeriria 6 dB mas de ganancia acustica. Como
nosotros hemos discutido, usando un micréfono
direccional y un altavoz direccional nos daria casi
los 6 dB que necesitamos. Una solucion mas
simple, y buena, seria reducir Ds a 0.5 metro para
agregar 6 dB de ganancia.

En general, en un sistema al aire libre,
resultara satisfactoria la articulacién cuando los
picos del discurso sean 25 dB superior que el
nivel pesado de ruido ambiente. La conversacion
tipica tiene lugar a niveles de 60 a 65 dB a una
distancia de un metro. Asi, en un campo de ruido
ambiente de 50 dB, nosotros requeririamos que el
discurso alcance el maximo de 75 a 80 dB para
escuchar cémodamente, y esto requeriria un EAD
como conclusiéon de 0.25 metro, calculado como
sigue:

Nivel del discurso a 1 metro = 65 dB
Nivel del discurso a 0.5 metro =71 dB
Nivel del discurso a 0.25 metro = 77 dB

Permitanos ver lo que debemos hacerle a
nuestro sistema al aire libre para hacerlo trabajar
bajo estas condiciones exigentes. Primero,
nosotros calculamos el requisito de ganancia
acustica:

Ganancia necesaria = 20 log D 0 - 20 log EAD
Ganancia necesaria = 20 log (7) - 20 log (.25)

Ganancia necesaria =17+ 12 =29 dB

— — = —FAD = — e — = — —  OENTE

/2247722424400

Figura 4-6. El concepto de Distancia Acustica Eficaz (EAD).
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Como nosotros vimos en un ejemplo mas
antiguo, nuestro sistema, sélo tiene 7.5 dB de
ganancia maxima disponible con un factor de
seguridad de 6 dB. Partiendo de un micréfono
direccional y un altavoz direccional, podemos
aumentar esto por aproximadamente 6 dB,
produciendo un méaximo de ganancia de 13.5
dB—todavia unos 16 dB ponen en cortocircuito lo
que nosotros realmente necesitamos.

La solucién es obvia; un micréfono portatil
serd necesario para lograr la ganancia requerida.
Para adherir 16 dB de ganancia, Ds tendra que
ser reducido al valor calculado debajo:

16 = 20 log (1/x)
16/20 = log (1/x)

10% = 1/x
Por consiguiente: x = 1/1 0° = 0.16 metro (6”)

Claro, el problema con un micréfono portétil
es que es dificil para el usuario mantener una

36

distancia fija entre el micréfono y su boca. Como
resultado, la ganancia del sistema variara
considerablemente con sélo cambios pequenos
en la distancia artista - micréfono. Siempre es
bueno usar algun tipo de micréfono personal, uno
llevado por el usuario. En este caso, un micréfono
tipo pieza giratoria atado a una cabecera es
mejor, ya que proporciona el valor minimo de Ds.
Este tipo de micréfono ahora es muy popular y
adecuado en - escenario, principalmente porque
un gran numero de artistas Pop y Country lo han
adoptado. En otros casos un simple micréfono
corbatero puede ser suficiente.

Conclusion

En este capitulo, hemos presentado los
célculos rudimentarios de ganancia para los
sistemas de sonido, y la base de los métodos de
forma del anadlisis para el estudio de sistemas
interiores en que nosotros cubriremos un capitulo
mas tarde.
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Capitulo 5: Fundamentos de Acustica de Salas

Introduccion

La mayoria de los sistemas de refuerzo de
sonido se localizan dentro, y las propiedades
acusticas del espacio adjunto tiene un profundo
efecto en los requisitos del sistema y su
funcionamiento. Nuestro estudio empieza con una
discusion de absorcién sonora y reflexion, el
crecimiento y decaimiento de campos sonoros en
una sala, reverberacion, campos de sonido
directo y reverberantes, distancia critica, y sala
constante.

Si analizd6 en detalle, cualquier espacio
adjunto es realmente complejo acusticamente.
Nosotros haremos muchas simplificaciones
cuando construimos modelos “estadisticos” de las
salas, nuestro objetivo es preservar los calculos a
un minimo, manteniendo mientras la exactitud en
el orden del 10%, o +1 dB.

OMNDAS DE SONIDD
DESDE LAFUENTA

\

Absorcion y Reflexion de Sonido

El sonido tiende a “doblar alrededor de”
obstaculos pequefios no - porosos. Sin embargo,
las superficies grandes como los limites de salas
son parcialmente flexibles y parcialmente
porosos. Como resultado, cuando el sonido choca
semejante superficie, alguna de su energia se
refleja, alguna es absorbida, y alguna se
transmite a través del limite y de nuevo se
propaga como ondas de sonido en otro lado. Ver
Figura 5-1.

Los tres efectos pueden variar con la
frecuencia y con el angulo de incidencia. En
ubicaciones tipicas, ellos no varian con la
intensidad sonora. Sobre el rango de presion del
sonido normalmente encontradas en trabajo de
audio, la mayoria de los materiales de la
construccion tienen las mismas caracteristicas de
reflexion, absorcién y transmisién si es chocado
por débiles o fuertes ondas sonoras.

UM POCODE ENERGIA
REFLEADA

|
J".n- Toes Ta el
P v e . ' ;
__.--.l:r Foaoe - o A ..'_,
5

. B R ]

1'... ...'.-'.-'.-'..'
|

s
|

UM POCODE ENERGIA
ABSOREIDA

UM POCODE ENERGIA

TRANSMITIDA

LOS TRES EFECTOS PUEDEM WARIAR CON LA FRECUENCIAY ANGULO DE INCIDENCIA.
ELLOS MO VARIAN CON LA INTENSIDAD EN SITUACIONES TIFICAS.

Figura 5-1. Sonido que choca con una superficie grande.
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Al tratar con el comportamiento del sonido
en un espacio adjunto, debemos potencia estimar
cuanta energia sonora se perdera cada vez que
una onda de sonido choca una de las superficies
limites o uno de los objetos dentro de la sala. Las
tablas de los coeficientes de absorcion para
materiales comunes de construccién asi como
materiales  “acusticos” especiales, pueden
encontrarse en cualquier libro de texto
arquitectonico de acustica o en las hojas de datos
proporcionado por los fabricantes de materiales
de la construccién.

A menos que se especifique, los
coeficientes publicados de absorcién de sonido,
representan el promedio de absorcion sobre
todos los posibles angulos de incidencia. Esto es
deseable de un punto de vista practico ya que el
coeficiente de incidencia ajusta la ubicacion que
existe en un espacio adjunto tipico dénde las
ondas rebotan muchas veces por cada superficie
limite en virtualmente todas las posibles
direcciones.

Las valuaciones de absorcion normalmente
se dan para un numero de bandas de frecuencias
diferentes. Tipicamente, cada banda de
frecuencias tiene una octava de ancho, y se usan
las frecuencias normales del centro de 125 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, etc. En el disefo del
sistema de sonido, normalmente es suficiente
saber las caracteristicas de absorcion de
materiales en tres o cuatro rangos de frecuencia.
En este manual, nosotros hacemos uso de
valuaciones de absorcion en las bandas
centradas a 125 Hz, 1 kHz y 4 kHz.

Los efectos de la geometria del montaje
estan incluidos en las valuaciones de absorcién
estandarizadas especificando los tipos de
montaje segun un aceptado sistema numerado.

En nuestro trabajo, familiarizarse con al
menos tres de estos montajes estandares son
importantes.

Azulejo acustico u otro material de interior
consolida directamente a un sélido, la superficie
no - absorbente, se llama montaje “No. 1” (ver
Figura 5-2). Para obtener mayor absorcién, sobre
todo a mas bajas frecuencias, el material puede
separarse en dos pulgadas nominales y detras de
la cavidad llenar flojamente con manta de fibra de
vidrio. Este tipo de montaje es llamado “No. 2”. El
montaje “No. 7” es familiarmente el sistema barra
- “T” suspendido del techo. Aqui el material se
espacia 0.6 metro por lo menos (2°) fuera de un
limite sélido estructural.

Los coeficientes de absorcion caen dentro
de una escala de cero a uno, siguiendo el
concepto establecido por Sabine, el pionero de la
acustica en la arquitectura moderna. Sabine
sugirié que una ventana abierta sea considerada
un absorbente perfecto (ya que ningin sonido es
reflejado) y que su coeficiente de absorcién
sonora deba ser por consiguiente 100 por ciento,
o la unidad. Al otro extremo de la escala, un
material que refleja todo el sonido, y no absorbe
nada, tiene un coeficiente de absorcion cero.

En los mapas mas viejos y libros de texto,
el total de absorcion en una sala puede darse en
sabins. El sabin es una unidad de absorcion
nombrada después de Sabine y es el equivalente
de un pie cuadrado de ventana abierta.

Por ejemplo, suponga que un material dado
tiene un coeficiente de absorcion de 0.1 a 1 kHz.
Cien pies cuadrados de este material en una sala
tienen un total la absorcién de 10 sabins. (Note:
Al usar las unidades del Sistema Internacional, el
sabin métrico es igual a un metro cuadrado de
superficie totalmente absorbente.)
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MECANICAMENTE MONTADO EN APOYOS DE
METAL ESPECIALES.

Figura 5-2. Tipos de montajes ASTM (usados en pruebas de guiar la absorcién sonora).
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Las mas recientes publicaciones
normalmente expresan la absorcibn en un
espacio adjunto en términos de coeficiente
promedio de absorcion. Por ejemplo, si una sala
tiene un area de superficie total de 1000 metros
cuadrado consistiendo en 200 metros cuadrado
de material con un coeficiente de absorcién de .8
y 800 metros cuadrado de material con un
coeficiente de absorcién de .1, el coeficiente
promedio de absorciébn para el area de la
superficie interior entera de la sala se dice que
es .24:

Area: Coeficiente: Sabins:
200 X 0.8 =60
800 X 0.1 =80

1000 240

o =240/1000 = 0.24

El uso del coeficiente medio de absorcién
tiene la ventaja que no se ata a cualquier sistema
particular de medida. Un coeficiente de absorcién
medio de 0.15 es exactamente el mismo si las
superficies de la sala son medidas en pies
cuadrados, yardas cuadradas, o metros
cuadrados. También el uso de un coeficiente de
absorcién medio facilita resolviendo tiempo de
reverberacion, relacion sonora directo - a -
reverberante, y sostener - estado de presion
sonora.

COEF. DE COEF. DE COEF. DE
ABSORCION | REFLEXION | REFLEXION
a 1- L dB
(Y]

B A8 —.044
02 o8 —.0gg
03 N —.13
.04 25 -8
05 Ok —.22
36 i —.27
07 L33 —32
08 Oz - 36
08 1 —.1
10 .an —.46
20 .o -.g7
30 Ly —1.h
Al B0 —2.2
S0 Bl --3.0a
B0 Al —1.0
70 e} _5.7
B0 20 =70
A0 g0 —10.0
05 05 - 13,0

Figura 5-3. Coeficiente de reflexion en decibeles
como una funcion del coeficiente de absorcion.
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Aunqgue nosotros normalmente usemos las
publicaciones de los coeficientes de absorcion sin
cuestionar su exactitud y realizacién aritmética
simple que promedia el coeficiente medio de
absorcién de una sala, los nudmeros vy
procedimientos que usamos son solo
aproximaciones. Mientras esto no perturbe la
fiabilidad de nuestros calculos a un gran grado, es
importante comprender que el limite de confianza
al trabajar con coeficientes de absorcién
publicados es de £10%.

¢ Cémo hace el coeficiente de absorcion del
material relacionar a la intensidad de la onda
sonora reflejada?

Un coeficiente de absorcion de 0.2 a
alguna frecuencia especificada y angulo medio de
incidencia que se absorberan el 20% de la
energia sonora y se reflejaran el 80%. La
conversion a decibeles es una simple funcién 10

log:
10 log¢o 0.8 =-0.97 dB

En el ejemplo dado, la relacion de reflexién
directa de energia sonora es aproximadamente -1
dB. En otros términos, la onda reflejada es 1 dB
méas débil que si la superficie fuera 100%
reflexiva. Vea la tabla en la Figura 5-3.

Pensando en términos de decibeles
pueden ser de ayuda real en una ubicacién
practica. Suponga que nosotros queremos
mejorar la acuUstica de una sala de conferencias
pequena que tiene una pronunciada “palmada”
en la pared trasera. jPara reducir la intensidad de
la palmada en sélo 3 dB, la pared debe tener
algun material con coeficiente de absorcién 0.5!
Para hacer a la palmada la mitad de ruidosa (una
reduccion de 10 dB) requiere el tratamiento
acustico de la pared trasera para aumentar su
coeficiente de absorcién a 0.9. La dificultad se
eleva por el hecho que la mayoria de los
materiales absorben substancialmente menos
energia sonora de una onda que golpea de
frente, que sus coeficientes de incidencia al azar
indicados.

La mayoria de los materiales “acusticos”
son porosos. Ellos  pertenecen a la clase
acusticamente “pelusa”. El sonido es absorbido
ofreciendo resistencia al flujo de aire a través del
material y por eso cambia alguna de su energia
para excitar. Pero cuando el material poroso se
pega directamente a hormigdn solido o a algun
otro rigido no - absorbente, es obvio que no
puede haber ningin movimiento aéreo y por
consiguiente ninguna absorcién al limite de dos
materiales.
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ALTA FRESION, ALTA WVELOCIDAD,
BAJA WELOCIDAD BAJA FRESION
ALTA WVELOCIDAD, ALTA FRESION,
BAJ FRESION

/ BAJA WELOCIDAD
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UNA ONDA PLANA REFLEJADA A NORMAL INCIDENCIA DE UNA SUFERFICIE PLAMA,
PRODUCE ZOMAS BIEN DEFINIDAS DE PRESION ALTA, ALTERNANDO CON ZONAS
DEALTA WVELOCIDAD DE LA PARTICULA A DISTANCIAS DE UN-CUARTO DE LONGITUD DE ONDA

Figura 5-4. Configuracion de interferencia de sonido reflejada desde un limite sélido.

COEFCIENTE DE REFLEXION 1 - a-
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20 100 1000
FRECUEMWCIA EM Hz

LINEA SOLIDA - MADERA LAMIMNADA DE 1/8"
LINEA PUNTEADA - MADERA LAMIMADA DE 1/16"

FAMELES SIM APOYO (NINGUNA MANTA ABSORBENTE) CON 1 1/4" ESPACIO AERED.
(EL MARA MUESTRA COEFICIENTE DE REFLEXION EN LUGAR DEL COEFICIENTE DE

ABSORCION CONMFORME CON LAS CURWAS DE RESPUESTA DE FRECUENCIA
NORMALES EN QUE "ARRIBA" SIGNIFICA MAS MIVEL EN LUGAR DE MAS ATEMUACION. )

Figura 5-5. Reflectividad de paneles delgados de madera laminada.
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Considere una onda sonora que choca
semejante limite en incidencia normal, mostrado en
Figura 5-4.

La energia reflejada deja el limite en la
direccién opuesta a la que entré y combina con las
ondas sonoras subsecuentes para formar una
configuracién clasica de onda duradera. La
velocidad de la particula es muy pequefa
(tedricamente cero) al limite de dos materiales y
también en una distancia de 2 longitud de onda
fuera del limite. La velocidad de la particula aérea
es maxima a 4 de longitud de onda del limite.

De esta simple relacion fisica parece obvio
que a menos que el espesor del material absorbente
sea apreciable comparado con 'z de longitud de
onda, su efecto sera minimo.

Este modelo fisico también explica el
dramatico aumento en absorciéon obtenida cuando
un material poroso se espacia fuera de una
superficie limite.

Espaciando la capa de material absorbente
exactamente en 4 de longitud de onda fuera de la
pared dénde la velocidad de la particula es més
grande, su absorcién eficaz es multiplicada muchas
veces. La ubicacion es complicada por la necesidad
de considerar ondas sonoras llegando de todas
posibles direcciones. Sin embargo, el efecto basico
queda igual: pueden hacerse los materiales porosos
mas eficaces haciéndolos mas espesos ©
espaciandolos fuera de las superficies no -
absorbentes del limite.

Un panel delgado de madera u otro material
también absorbe el sonido, pero debe ser libre a
vibrar. Como él vibra en la respuesta de presién
sonora, pérdidas friccionales cambian algo de la
energia en calor y el sonido esta asi absorto. Los
absorbentes de diafragma tienden a resonar en una
banda particular de frecuencias, como cualquier
otro circuito puesto a punto, y ellos deben usarse
con cuidado. Su gran ventaja es el hecho que la
absorcién de frecuencia baja puede obtenerse en
menos espesor que se requeriria para materiales
porosos. Vea Figura 5-5.

Un segundo tipo de absorbente puesto a
punto ocasionalmente usado en el trabajo acustico
es el resonador de Helmholtz: un gabinete reflectivo
sin un altavoz. (Llamado “Soundblox”. Estos bloques
de albanileria que contienen el sonido en cavidades
absorbentes pueden ser usados en gimnasios,
piscinas, y otros lugares en que los materiales
porosos no pueden ser empleados.)

El Crecimiento y Decaimiento de un Campo
Sonoro en una Sala

A estas alturas nosotros debemos tener
suficiente  comprension del comportamiento del
sonido en el espacio libre y los efectos de
superficies limite grandes para entender lo que
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pasa cuando el sonido se confina en un
cercamiento. Las ecuaciones describian el
comportamiento de sistemas de sonido en salas
involucrando considerablemente  “fuera  del
promedio” del complicado fendémeno. Por
consiguiente, nuestros céalculos son hechos sobre
la base de lo que es tipico o normal; ellos no dan
respuestas precisas para casos particulares. En la
mayoria de las ubicaciones, podemos estimar con
un considerable grado de confianza, pero si
meramente “enchufamos” los numeros en las
ecuaciones sin entender la base de los procesos
fisicos, podemos encontrarnos haciendo caélculos
laboriosos sobre la base de pura conjetura sin
comprenderlo.

Suponga que tenemos una fuente de sonido
omnidireccional localizada en alguna parte cerca del
centro de una sala. La fuente ha encendido y de ese
momento el sonido radia al exterior en todas las
direcciones a 344 metros por segundo (1130 pies
por segundo) hasta que choque los limites de la
sala. Cuando el sonido choque una superficie del
limite, algo de la energia es absorbida, algo se
transmite a través del limite y el resto se refleja en la
sala donde viaja en un curso diferente hasta que
otra reflexién ocurre. Después de una cierto tiempo,
para que muchas reflexiones hayan tenido lugar,
tanto que el campo sonoro es ahora una mezcla al
azar de ondas que viajan en todas direcciones a lo
largo del espacio adjunto.

Si la fuente permanece encendida y continda
emitiendo  sonido a una relacién constante, la
energia dentro de la sala aumenta hasta que un
estado de equilibrio se alcanza por qué la energia
sonora bombeada en la sala de la fuente
exactamente equilibra la energia sonora disipada a
través de la absorcién y transmision de los limites.

Estadisticamente, todos los paquetes de
sonido individuales de intensidades variantes y
direcciones variantes pueden promediarse, y en
absoluto los puntos en la sala cerca de la fuente o
cualquiera de las superficies del limite, nosotros
podemos decir que un campo de sonido difuso
uniforme existe.

La aproximacion geométrica para acustica
arquitectonica hace uso de una clase de “sopa” de
analogia.

Con tal de que un numero suficiente de
reflexiones haya tenido lugar, y con tal de que
podamos desatender las anomalias como las
fuertes reflexiones enfocadas, las frecuencias
resonantes prominentes, el campo directo cerca de
la fuente, y la fuerte posibilidad que todas las
superficies de la sala no tienen las mismas
caracteristicas de absorcion, este modelo
estadistico puede ser usado para describir el campo
sonoro en una sala real. En la practica, la
aproximacion trabaja notablemente bien. Si uno
tiene el cuidado por permitir algunos de los factores
mencionados,
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la teoria nos permite hacer calculos simples con
respecto al comportamiento del sonido en salas y
llega a resultados suficientemente exactos para
mas control del ruido y calculos del sistema de
sonido.

Regresando a nuestro modelo, considere
que pasa cuando la fuente sonora se ha apagado
(Off).

Ya no se bombea energia en la sala.

Por consiguiente, como una cierta cantidad de
energia se pierde con cada reflexion, la densidad
de energia del campo sonoro, gradualmente
disminuye hasta que todo el sonido ha sido
absorbido por las superficies del limite.

La Figura 5-6 da un cuadro simple de la
forma idealizada. En el gréfico izquierdo, el eje
vertical representa la energia sonora total en la
sala y el eje horizontal representa alguna escala
conveniente de tiempo. Desde el momento que la
fuente sonora se enciende (On), la energia total
en la sala aumenta gradualmente hasta el nivel
apagado a un valor constante. Una vez logrado el
equilibrio, la fuente sonora es apagada y la
energia total de la sala disminuye hasta que toda
es absorbida. Note esto el cuadro idealizado, las
funciones de crecimiento y decaimiento son
exponenciales. La curva es exactamente igual
que el familiar grafico de carga y descarga del
capacitor.

LOG E/E

| I
Ok aOFF

I I
OGN OFF

Figura 5-6. Crecimiento y decaimiento idealizado de energia sonora en un cercamiento.

™~

[

[g— 3 dB

173 DE OCTAMA
RUIDG: 125 Hz

GRAFICO DE VELOCIDAD 200 mmisag.

TIEMFO DE REVERBERACION
(DECAIMIENTO 60 dB) = 0.54 SEGUNDOS

= 54 mm
(0.27 s2g.)

N
AN
1/3 DE OCTAMA
RUIDOD: 4 KHz
]
k-]
&
GRAFICCO DE WELOCIDAD 200 mmfeag.
TIEMFO DE REVERBERACION
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}___ 40 mm _.._\\
(0.20 s2g.) b

Figura 5-7. Graficos de grabaciones reales de decaimiento del sonido en una sala.
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Es mas facil para nosotros comprender este
estado teorico si se trazan crecimiento y decaimiento
de energia en una escala de decibelios. Esto es lo
que se ha hecho en el gréafico. En relaciones de
decibel, el crecimiento de sonido, es muy rapido y el
decaimiento vuelve en una linea recta. La inclinacion
de la linea representa la relacién de decaimiento en
decibeles por segundo.

¢, Qué comportamiento aproximado hace el
sonido en una sala real con este cuadro estadistico?
La Figura 5-7 muestra el grafico de grabaciones
reales de decaimiento del sonido en una sala
bastante absorbente. Cada grafico era hecho usando
una banda de un tercio de octava de ruido al azar
como sefal de prueba. Una medida de nivel sonoro
se localiz6 en el campo sonoro reverberante. (En la
practica varias lecturas se tomarian en diferentes
sitios de la sala).

El gréafico superior ilustra una medida hecha
en la banda centrada a 125 Hz. Note las grandes
fluctuaciones en el estado de nivel constante y
similares fluctuaciones como disminuciones de
intensidad  sonora. Las fluctuaciones  son
suficientemente grandes para hacer una “exacta”
determinacion de la proporcién de decaimiento
imposible. En cambio, una linea recta que parece
representar el “mejor ataque” es trazada y su
inclinacion medida. En este caso, la inclinacion de la
linea es tal que la presibn sonora parece
deteriorandose a una velocidad de 30 dB por 0.27
segundos.

Esto funciona a una relacion de decaimiento de
111 dB por segundo.

El grafico mas bajo muestra una medida
similar tomada con una banda de un tercio de octava
centrada a 4 kHz. Las fluctuaciones en el nivel no
son pronunciadas, y es mas facil llegar a lo que
parece ser la inclinacién correcta del decaimiento
sonoro. En este caso la presién sonora parece estar
disminuyendo a una velocidad de 30 dB en 0.2
segundos, o una relaciéon de decaimiento de 150 dB
por segundo.

Reverberacion y Tiempo de Reverberacion

El término relacion de decaimiento es
relativamente poco familiar; normalmente hablamos
sobre el tiempo de reverberacion. Originalmente,
tiempo de reverberacion simplemente se describio
como la longitud de tiempo requerida para un sonido
muy fuerte, para extinguirse a inaudible. Se definié
después en condiciones especificas como el tiempo
real requerido para el sonido para decaer 60
decibeles. En ambas definiciones esta asumido que
esa relacion de decaimiento es uniforme y que el
nivel del ruido ambiente es bastante bajo para ser
ignorado.

En el mundo real, la relacion de decaimiento
en una particular banda de frecuencias no puede ser
uniforme y puede ser muy dificili de medir con
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precision sobre un rango total de 60 dB. Mas
acusticamente se satisface para medir los primeros
30 dB de decaimiento después de que una sefal de
prueba se ha apagado y para usar la inclinacién de
esta porcion de la curva para definir la media de
relacion de decaimiento y asi el tiempo de
reverberacion. En el ejemplo dado, sélo deben
hacerse las estimaciones sobre un rango util de 20
dB. Sin embargo, la altura del papel del gréfico
corresponde a un rango total de 30 dB y esto hace el
célculo de tiempo de reverberacién bastante simple.
A 125 Hz una linea inclinada dibujada por el ancho
del papel del gréfico es equivalente a un decaimiento
de 30 dB en 0.27 segundos. El tiempo de
reverberacion (decaimiento 60 dB) debe por
consiguiente ser dos veces este valor, 6 0.54
segundos.

Similarmente, la misma sala tiene un tiempo
de reverberacion de sélo 0.4 segundos en la banda
de 4 kHz.

En su trabajo original en la acustica
arquitectonica, Sabine asumié el crecimiento y
decaimiento exponencial idealizado del sonido que
mostramos en la Figura 5-6.

Sin embargo, su ecuacion basada en este
modelo era inexacta en salas que tienen sustancial
absorcion. En otros términos, la ecuacién de Sabine
trabaja bien en salas vivas, pero no en ligeramente
muertas. En 1920 y 1930, se hizo mucho esfuerzo
para llegar a un modelo que describe con mas
precision el crecimiento y decaimiento del sonido en
todos los tipos de salas. Sobre la base del material
presentado, nos permitid ver si podemos construir un
modelo semejante.

Nosotros empezamos aceptando la nocién de
un uniforme estado difuso del campo sonoro.
Aunque el campo sonoro en una sala real puede
fluctuar, y aunque no puede ser exactamente el
mismo a cada punto en la sala, alguna clase de
promedio de intensidad global parece ser una
simplificacion razonable.

Si  nosotros podemos promediar las
variaciones en el sonido presente a lo largo de la
sala, quizds también podemos encontrar una
distancia media antes de que el sonido pueda viajar
chocando una de las superficies del limite. Esta
nocién de una distancia media entre rebotes mas
conocida como el camino libre medio (MFP) y es una
nocién estadistica comun en otras ramas de la fisica.
Para las salas tipicas, el MFP resulta ser igual a 4
V/S, dénde V es el volumen adjunto y S es el area
de todas las superficies del limite.

Ya que las ondas del sonido han rebotado
alrededor de todas las partes de la sala en casi todo
posible angulo antes de ser completamente
absorbida, parece razonable que debe haber alguna
clase de coeficiente medio de absorcién o qué
describa el area de superficie limite total. Nosotros
usaremos la técnica simple de promedio para
calcular este coeficiente.
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A estas alturas nosotros hemos postulado un También hemos asumido que, en promedio,
favorable modelo acustico simplificado que asume las ondas de sonido en esta sala viajan una distancia
que, en promedio, el estado constante de intensidad equivalente a MFP entre rebotes. Finalmente, hemos
del sonido en una sala real puede representarse por asumido que, en promedio, cada tiempo sonoro
un solo nimero. encuentra una superficie del limite que choca con un

material que tiene un coeficiente al azar de incidencia
de absorcion denotado

S = 126m2
¥V = 80>
4V/5 = 3m
CAMINO LIBRE MEDIO = 008 sec

PISO= 30m2 x 30 =08m2
TECHO = 30m? % 33 = 10m2
MUROS = B6m® x 09 = 5 9m~
2

126m2 24.9m

=242 _ o

126

Figura 5-8. Calculo del tiempo de reverberacion.

ECUACIONES DE TIEMPO DE REVERBERACION: T = 60 dB TIEMPO DE DECAIMIENTO EN SEGUNDOS
) UMIDADES INGLESAS: UMIDADES SI:
St S = AREA DE SUP. EN FT%2 S = AREA DE SUP. EN m"2
V= VOLUMEN EN FT*3 V= VOLUMEN EN m*3
SABINE -
DA LA MEJOR CORRESPONDENCIA
CON COEFICIENTES DE ABSORCION 040V 16V
PUBLICADOS DONDE ot ES MENOS | T = .Y
DE 0.2 S 85
EYRING -
LA FORMULA PREFERIDA PARA
SALAS CON BUEN-COMPORT QUE | . _ _049V _ 16V
TIENEN o MAYOR QUE 0.2 = - e —
o Q ~S1n {1-8) —51n {1-}
FITZROY - (SABIN) - _
PARA SALAS RECTANGULARES EN 2 2 2 2 2 2
QUE LAABSORCION NO SE - -”49"“’(?{ RS ) oo c1eY ( S )
DISTRIBUYE BIEN. Z - e 7 :
3 _X'r“; Yﬂv Zex, 5 . ¥ee, Yo 2o,
o, oty Y oz SON COEFICIENTES
DE ABSORCION MEDIO DE PARES
DE SUPERFICIES OPUESTAS CON
AREAS TOTALESx, y, Y z

Figura 5-9. Ecuaciones de tiempo de reverberacion.
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por un solo nimero, . Solo un paso resta para
completar nuestro modelo. Ya que el sonido viaja
a una conocida relacion de velocidad, el camino
libre medio es equivalente a una cierto tiempo
medio libre entre rebotes.

Ahora imagine lo que debe pasar si
aplicamos nuestro modelo a la ubicacion que
existe en una sala inmediatamente después de
que una fuente sonora emitiendo uniformemente
se ha apagado. Las ondas sonoras contindan
viajando para una igual distancia al camino libre
medio. A este punto ellas encuentran una
superficie limite teniendo un coeficiente de
absorcion de a y un cierto porcentaje de energia
es perdido. La energia restante se refleja atras en
la sala y de nuevo viaja a igual distancia al
camino libre medio antes de encontrar otro limite

con coeficiente de absorcion o. Cada sonido de
tiempo se hace rebotar fuera de una nueva
superficie, su energia se disminuye por una
proporcién determinada por el coeficiente medio
de absorcion o.

Si nosotros sabemos la relacién de energia
perdida con cada rebote y la longitud de tiempo
entre los rebotes, podemos calcular la relacién
media de decaimiento y el tiempo de
reverberacién para una sala particular.

Ejemplo: Considere una sala de 5m x 6m x
3m, como el diagrama en la Figura 5-8.
Permitanos calcular la relacién de decaimiento y
tiempo de reverberacion para la banda octava
centrada a 1 kHz.

El volumen de la sala es 90 metros
cubicos, y su area de superficie total es 126

eferencia para el Disefio de Sistemas de Sonido

metros cuadrados; por consiguiente, el MFP hace
ejercicio para ser aproximadamente 3 metros.

El proximo paso es listar las areas
individualmente y coeficiente de absorcién de
varios materiales usados en las superficies de la
sala.

El area de la superficie total es 126 metros

cuadrados; la absorcion total (Sa) suma arriba de
24.9 unidades de absorcion. Por consiguiente, el
coeficiente medio de absorciéon (o) es 24.9
dividido por 126, 0 0.2.

Si cada reflexion produce una disminucion
en energia de 0.2, la onda reflejada debe tener
una energia equivalente de 0.8. Una relacion de
0.8 a 1 es equivalente a una pérdida de 0.97
decibeles por reflexion. Para simplicidad,
permitanos llamarlo 1 dB por reflexién.

Ya que el MFP es 2.9 metros, el tiempo
media libre debe ser aproximadamente 0.008
segundos (2.9/334 = 0.008).

Nosotros sabemos ahora que la relaciéon de
decaimiento es equivalente a 1 dB por 0.008
segundos. El tiempo para que el sonido se
deteriore 60 dB, por consiguiente, debe ser:

60 x 0.008 = 0.48 segundos.

La ecuacion de Eyring en su forma normal
es mostrada en la Figura 5-9. Si esta ecuacion se
usa para calcular la reverberacién de nuestra
hipotética sala, la respuesta sale de 0.482
segundos. Si la férmula de Sabine se usa para
calcular el tiempo de reverberacion de esta sala,
proporciona una respuesta de 0.535 segundos o
una diferencia de un poco mas de 10%.

TIEMPO DE REVERBERACION COMO UNA FUNCION DE o
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Figura 5-10. Grafico de tiempo de
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Figura 5-11. Mapa de tiempo de reverberacion, unidades inglesas.

DESCRIPCION 125 1kHz 4 kHz
PARED DE LADRILLO (18" DE ESPESOR, DESPINTADA) .02 .04 .07
PARED DE LADRILLO (18" DE ESPESOR, PINTADA) .01 .02 .02
LISTON EN METAL CON YESO INTERIOR .02 .06 .03
HORMIGON VERTIDO .01 .02 .03
PISO DE PINO .09 .08 10
ALFOMBRANDO CON ALMOHADILLA 10 .30 .70
ENTAPIZAR (ALGODON, 2X LLENURA) .07 .80 .50
ENTAPIZAR (VELOUR, 2X LLENURA) 15 75 .65
AZULEJO ACUSTICO (5/8", #1 MONTAJE) 15 .70 .65
AZULEJO ACUSTICO (5/8", #2 MONTAJE) 25 .70 .65
AZULEJO ACUSTICO (5/8", #7 MONTAJE) .50 75 .65
PANELES TECTUM(1", #2 MONTAJE) .08 55 .65
PANELES TECTUM (1", #7 MONTAJE) .35 .35 .65
CONTRACHAPADO (1/8", 2" DE ESPACIO AEREQ) .30 10 .07
CONTRACHAPADO DE CUERPO CILINDRICO (2 CAPAS 1/8") .35 .20 18
PERFORADO (C/ ALMOHADILLA, #7 MONTAJE) .90 .95 45
AREA OCUPADA DEL PUBLICO .50 .95 .85
ASIENTOS TAPIZADOS DEL TEATRO EN SUELO DURO 45 .90 .70

#1 MONTAJE: CEMENTAR DIRECTAMENTE PARA YESO O HORMIGON.
#2 MONTAJE: AMARRADO A NOM. 1" CUBRIENDO LAS LISTAS ESPESAS.
#7 MONTAJE: TECHO SUSPENDIDO CON 16" DE ESPACIO AEREO.

Figure 5-12. Coeficientes de absorciéon aproximados de material comun (promedio y redondeado de

los datos publicados).
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En lugar de pasar por los calculos, es
mucho mas rapido usar un grafico simple. Los
mapas calculados de la férmula de Eyring se dan
en las Figuras 5-10 y 5-11. Usando el grafico
como una referencia y de nuevo verificando
nuestro ejemplo hipotético, nosotros encontramos
que una sala que tiene un camino libre medio sélo
un poco menos de 3 metros y un coeficiente
medio de absorcion de .2 debe tener un tiempo
de reverberacion de sélo un poco menos que .5
segundos.

Ya que el tiempo de reverberacién es
directamente proporcional al camino libre medio,
es deseable calcular el dltimo con tanta precisién
como sea posible. Sin embargo, esto no es la
Unica area de incertidumbre en estas ecuaciones.
Hay argumento entre los acusticos acerca de si
los coeficientes de absorcién publicados, como
aquéllos de la Figura 5-12, realmente
corresponde a la incidencia al azar de absorcion
implicita en la ecuacién de Eyring.

Hay también argumento sobre el método
que encuentra el “promedio” del coeficiente de
absorcién para una sala. En nuestro ejemplo,
realizamos un célculo aritmético simple para
encontrar el coeficiente medio de absorcion.

Por ejemplo, nosotros sabemos que la
absorcién total de un solo pedazo grande de
material es menos que si la misma cantidad de
material se extiende en un nimero de pedazos

separados, mas pequefios. A frecuencias
superiores, la absorciéon aérea reduce el tiempo
de reverberacion. La Figura 5-13 puede usarse
para estimar tales desviaciones sobre 2 kHz.

Una ultima fuente de incertidumbre es
inherente en la naturaleza estadistica del propio
modelo. Nosotros sabemos de la experiencia que
el tiempo de reverberacion en una sala de
concierto grande puede ser diferente en el area
de asientos que si fuera medido cerca del centro
del espacio adjunto.

Con todas estas incertidumbres, es una
maravilla que las ecuaciones normales trabajan
asi como ellas lo hacen.

El limite de confianza del modelo
estadistico es probablemente del orden del 10%
por lo que se refiere a tiempo o relacion de
decaimiento, o +1 dB por lo que se refiere en el
ambito de presion sonora. Por consiguiente,
llevando a cabo los célculos con 3 o 4 decimales,
o a fragmentos de decibeles, no sélo es
innecesario pero matematicamente no pertinente.

La reverberacién es la Unica caracteristica
que ayuda a nuestras orejas a identificar la “firma
acustica” de un espacio adjunto. Algunos
acusticos separan las cualidades acusticas en
tres categorias: el sonido directo, las reflexiones
tempranas, y el llegando - tarde de los campos
reverberantes.

4
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T EN SEGUNDOS CALCULADOS SOLO
DE LA ABSORCION DEL LIMITE

Figura 5-13. Efecto de absorcion aérea en el tiempo de reverberacion calculado.
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Otra caracteristica identificable,
particularmente, de salas pequefnas, es la
presencia de identificables frecuencias de
resonancia. Aunque este factor es ignorado en
nuestro modelo estadistico, una sala realmente
es un sistema resonante muy complicado como
un instrumento musical. Como mencionado
previamente, si las resonancias individuales son
agrupadas al mismo tiempo en frecuencia, el oido
tiende a promediar los picos y las pendientes, y el
modelo estadistico parece vélido. A bajas
frecuencias, donde las resonancias pueden
separarse por mas de un ancho de banda critico,
el oido identifica una caracteristica timbral
particular de esa sala en una ubicacion especifica
de escucha.

Ya que el campo sonoro directo es
independiente de la sala, podriamos decir que las
“tres R's” de sala acustica es la reverberacion,
resonancias de la sala y las reflexiones
tempranas.

La diferencia entre las reflexiones
tempranas y la retrasada reverberacién esta
normalmente hecha en algun punto entre 20 y 30
milisegundos después de la llegada del sonido
directo. La mayoria de las personas con el oido
normal encuentran que se combinan las
reflexiones tempranas con el sonido directo por el
mecanismo del oido, considerando que después
se identifican las reflexiones como una propiedad
del espacio adjunto. Vea la Figura 5-14. Las
tempranas reflexiones, por consiguiente, pueden
ser usadas por el cerebro como parte del proceso
de decodificacion. Mientras, la retrasada
reverberacién, proporciona un componente
estético para muchos tipos de mdusica, tiende a

enmascarar el sonido temprano e interfiere con la
inteligibilidad del discurso.

Una caracteristica final del sonido se ignora
en todas las ecuaciones normales. La localizacién
de una fuente sonora afecta nuestra valoracion
subjetiva del campo sonoro. En el disefio de
sistemas de refuerzo de sonido, la localizacién es
principalmente  desatendida  salvo  reglas
generales. Logra la importancia critica, sin
embargo, en el disefio de monitoreo multi - canal
y salas de mezcla en estudios de grabacién.

Campos Sonoros Directos y
Reverberantes

¢ Qué pasa con la ley de cuadrado inverso
en una sala? Hasta donde el sonido directo esta
comprometido  (que alcance un oyente
directamente de la fuente sin ninguna reflexion) la
relacibn del cuadrado inverso permanece
inalterada. Pero en un espacio adjunto ahora
tenemos un segundo componente del campo
sonoro total. En nuestro modelo estadistico
asumimos eso a una distancia suficientemente
lejos de la fuente, el sonido directo se enterraria
en una “sopa” de reflexiones al azar de todas las
direcciones. Este campo sonoro reverberante se
asumia que era uniforme a lo largo del espacio
adjunto.

La Figura 5-15 ilustra cémo estos dos
componentes del campo sonoro total estan
relacionados en una ubicacién tipica. Nosotros
tenemos una fuente  sonora  radiando
uniformemente a través de un angulo solido
hemisférico. La energia directa radiada por la
fuente se representa por los puntos negros. La
densidad de energia relativa es

4,25 1n

im I

| RETRASO EN SEG.
o

r 4.5
RZ 9.0
R3 13.0
Rd 14.0
ne 13.0

11 m

TODAS LAS REFLEXIONES MOSTRADAS
LLEGAN AL OIDO DEL OYENTE DENTRO
DE 30 MSEG. DESPUES DEL SONIDO
DIRECTO Y, POR CONSIGUIENTE,
SON REFLEXIOMES "TEMPRANAS" .

Figura 5-14. Reflexiones tempranas respecto al sonido directo.
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indicada por la densidad de los puntos en la
pagina; cerca de la fuente ellos estan juntos, muy
intimos y se vuelven cada vez mas extendidos a
mayores distancias de la fuente.

El campo reverberante se indica por los
puntos circulares. Su espacio es uniforme a lo
largo del espacio adjunto para representar la
uniforme densidad de energia del campo
reverberante.

Cerca de
predomina.

la fuente el campo directo

Cuando uno se marcha mas lejos, sin
embargo, la relacién hasta cambiar de puntos
negros a puntos circulares los puntos negros son
tan pocos y lejos entre si, que su presencia puede
ignorarse. En esta area uno esta bien adentro del
campo reverberante de la sala. En alguna
distancia particular de la fuente existe una zona
donde las densidades de puntos circulares vy
puntos negros son iguales. En la ilustracion, esta
zona toma la forma de un semicirculo; en el
espacio tridimensional, tomaria la forma de un
hemisferio.
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Distancia critica (D¢)

La distancia del centro acustico al limite de
circulo - negro se llama distancia critica.

La distancia critica es la distancia del
centro acustico de una fuente sonora, a lo largo
de un eje especificado, a un punto en que las
densidades de los campos sonoros directo y
reverberante son iguales.

La distancia critica es afectada por las
caracteristicas direccionales de la fuente sonora.
La Figura 5-16 ilustra la misma sala como en la
Figura 5-15, pero con un altavoz mas direccional.
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En este caso el limite de circulo - negro ya no
describe un semicirculo. Los puntos negros se
concentran a lo largo del eje mayor del altavoz y
mantiene su dominacion sobre los puntos
circulares para una distancia substancialmente
mayor que en el ejemplo precedente.

Sin embargo, a 45° o mayor fuera del eje
mayor, los puntos negros se mueren mas

rapidamente y el limite de circulo - negro esta
mucho mas cerca a la fuente.
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Figura 5-17. Campo directo y reverberante, sala viva.

ALTAVOZEN SALA "MUERTA"

) CAMPO REVERBERANTE
@ SONIDODIRECTO

Figura 5-18. Campo directo y reverberante sala muerta.
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La distancia critica también es afectada por
los coeficientes de absorcidn de superficies limite
de la sala.

Las figuras 5-17 y 5-18 ilustran la misma
fuente sonora en el mismo tamafno de sala. La
diferencia en la primera ilustracion es que las
superficies de la sala son muy reflexivas, mientras
en la segunda, ellas son mas absorbentes. La
densidad de puntos negros representando el
campo directo es la misma en ambas
ilustraciones. En la sala viva, porque la energia
disipa bastante despacio, el campo reverberante
es relativamente pronunciado. Como resultado, el
limite de circulo - negro se empuja cerca de la
fuente sonora. En el segundo ejemplo la energia
sonora es absorbida mas rapidamente, y el
campo reverberante no es tan pronunciado.

Por consiguiente, el limite de circulo -
negro esta mas lejos de la fuente.

Aunque el campo directo y el campo
reverberante se produce por la misma fuente
sonora, el sonido corre asi bien por las
reflexiones multiples que los dos componentes
son no - coherentes. Esto es para que, el rms
total de presién sonora medido a distancia critica
debe ser 3 dB mayor que el producido por el

campo directo o campo reverberante
exclusivamente.
Dentro de las variaciones normales de

promediar estadistico, tal es el caso en salas
reales. EI comportamiento de altavoces en las
salas se describié en el gran detalle en 1948 por
Hopkins y Stryker (6). Los célculos de nivel de
presion de sonido promedio contra la distancia se
ilustra en la Figura 5-19. Mucha informacion util
se ha condensado en este simple grafico. La
presiébn sonora se da en términos de nivel
producido por una fuente puntual que radia un
watt acustico. La linea recta diagonal muestra la
disminucién en la presién del sonido con la
distancia que se mediria en el aire libre.

Constante de la Sala (R)

Las varias curvas inclinadas se etiquetan
con numeros que indican una nueva cantidad, la
constante de la sala. Esto se definird en los
parrafos subsecuentes. Esencialmente, R es un
valor modificado de la absorcion total en la sala
[R = Sa/(1- a)]. Una pequeiia constante de la sala
indica una sala muy viva, y una gran constante de
la sala describe una sala que tiene un gran trato
de absorcién.
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contra R y distancia de la fuente.
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Suponga que ponemos una pequeha
fuente sonora no - direccional en una sala que
tiene R = 200 m® Si nosotros medimos el nivel
sonoro a una distancia de 0.25 metro del centro
acustico y entonces caminamos en una linea
recta fuera de la fuente, el nivel disminuira al
principio como el cuadrado de la distancia. Sin
embargo, cerca de 1 metro de la fuente, la
relacion cuadrada inversa ya no se aplica. A
distancias de 6 metros 0 mas de la fuente, no hay
ningun cambio sustancial en absoluto en la
presién del sonido porque nosotros estamos bien
en el campo reverberante y el sonido directo ya
no tiene un efecto perceptible en nuestra lectura.
Si  nosotros invertimos nuestro camino vy
paseamos hacia la fuente desde una distancia de
12 0 15 metros, la presion del sonido permanece
inalterada al principio y después gradualmente
empieza a subir hasta que, a una distancia
aproximadamente de 2 metros de la fuente, la
lectura ha aumentado 3 dB sobre el campo
reverberante. Esta posicion, indicada por la marca
en la curva, es la distancia critica.

El gréfico de la Figura 5-20 es una relacién
universal en que se usa la distancia critica como
la vara de medicién. Puede verse que la zona de
transicion eficaz del campo reverberante al
campo directo existe por encima de un rango de
aproximadamente la mitad de la distancia critica a
casi dos veces la distancia critica. A la mitad de la
distancia critica, el campo del sonido total es 1 dB
mayor que el campo directo solo; en dos veces la
distancia critica, el campo del sonido total es 1 dB
mayor que el campo reverberante solo. La
relacibn de sonido directo al de reverberante

puede ser calculada de la ecuacién simple
mostrada debajo del mapa, o estimado
directamente del propio gréafico. Por ejemplo, en
cuatro veces D¢ el campo del sonido directo esta
12 dB menos que el campo de sonido
reverberante. A la mitad de D¢, el campo sonoro
directo es 6 dB mayor que el campo sonoro
reverberante.

Recuerde que, aunque la distancia critica
dependa de la directividad de la fuente y de las
caracteristicas de absorcion de la sala, las
relaciones expresadas en la Figura 5-19
permanecen inalteradas. Una vez que D¢ es
conocido, todos los otros factores pueden
calcularse sin tener en cuenta las caracteristicas
de la sala.

Con una fuente de sonido direccional, sin
embargo, un juego dado de calculos puede
usarse solo a lo largo de un eje especificado. En
cualquier otro eje la distancia critica cambiara y
debe ser re-calculada.

Permitanos investigar estos dos factores en
un poco de detalle: primero la constante de sala
R, y después el factor de directividad Q.

Nosotros ya hemos mencionado que la
constante de la sala se relaciona a la absorcion
total de un espacio adjunto, pero que es diferente
de absorcion total representada por So.

Una manera de entender la constante de la
sala es primero considerar que la densidad media
de energia total en una sala es directamente
proporcional a la potencia de la fuente de sonido
e inversamente proporcional a la absorcion total
de las superficies limite. Esta
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Figura 5-20. SPL relativo contra la distancia de la fuente respecto a la distancia critica.
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relacibn se indica a menudo por la simple
expresion: 4W/cSa. W representa la salida de la
fuente sonora, y la expresién familiar Sa indica la
absorcién total de las superficies limite.

Recordando a nuestro modelo estadistico
de la sala, nosotros sabemos que los viajes del
sonido afuera de una fuente puntual, siguiendo la
ley cuadrada inversa para una distancia igual al
camino libre medio, después de lo cual encuentra
una superficie limite que tiene un coeficiente de
absorcién o.

Este sonido directo no tiene ningun papel
estableciendo el campo de sonido reverberante.
El campo reverberante procede a construir sélo
después de la primera reflexion.

Pero la primera reflexion absorbe parte de
la energia total. Por ejemplo, si a es 0.2, sélo el
80% de la energia original est4 disponible para
establecer el campo reverberante. En otros
términos, separar fuera la energia sonora directa
y realizar célculos que tienen que hacer
exclusivamente con el campo reverberante,
nosotros debemos multiplicar W por el factor
(1- o).

Esto produce la ecuacion:

Ev=4W/cR *

Esto da la densidad media de energia del

Eiev = 4W(1 - 0)/cSa

Note que la ecuacion no tiene nada que
realizar con la directividad de la fuente sonora. De
los ejemplos anteriores, nosotros sabemos que la
directividad de la fuente afecta la distancia critica
y el contorno de la zona limite entre el campo
directo y reverberante. Pero la potencia es la
potencia, y pareceria dar lo mismo si un vatio
acustico se radia en todas las direcciones desde
una fuente puntual o concentrada por una bocina
muy direccional. ;Esto es realmente verdad? La
ecuacion asume que la proporcion de energia se
va después de que la primera reflexiébn es
equivalente a W(1 - «). Suponga que nosotros
tenemos una sala en que parte de la absorcion se
proporciona por una ventana abierta. Nuestra
fuente sonora es una bocina muy direccional
localizada cerca de la ventana. {Segun la
ecuacion, la densidad de energia del campo
reverberante sera exactamente la misma si la
bocina es apuntada dentro de la sala o fuera de la
ventana! Esto es obviamente engafoso, y es un
ejemplo bueno de la importancia de entender la
base con respecto a las ecuaciones acusticas en
lugar de caer meramente en los nimeros.

* Con las medidas de la sala en metros y la
potencia acustica en watts, el nivel del campo

campo reverberante  solo. Si  nosotros reverberante en dB es:
permitiéramos R=So/(1 - a), la ecuacién se .
vuelve: Lrev = 10 log W/R + 126 dB. Ver Figura 5-21.
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Nosotros podemos estar de acuerdo que si R'=So/(1 - o).

la fuente de sonido en una

direccional, la ecuacion para R es probablemente
exacta para todos los propdsitos practicos.
También pareceria que la ecuacion pudiera
usarse para una sala en que la absorcion es
uniformemente distribuida en todas las superficies

del limite, sin tener en cuenta

problema de tener la situacién de una fuente
direccional y absorcién concentrada en las areas
restringidas. La descripciébn es exactamente
aquella de una sala clasica de concierto en que
casi toda la absorcion se proporciona en el area
del publico y en que el disefiador del sistema de

sala dada es no -

La importancia de determinar la constante
de la sala con tanta precision como sea posible,
no so6lo nos permite calcular el nivel maximo de
un sistema de sonido dado en una sala, sino
también entra en nuestros célculos de distancia

la directividad de la critica y la proporcién del sonido directo - a -
fuente. Donde nosotros nos encontramos con el reverberante.

Aunque no explicitamente declarada, R
puede usarse en cualquiera de las ecuaciones y
mapas en que la constante de la sala aparece,
Figura 5-19, 21, y 22, por ejemplo. En la mayoria
de las ubicaciones, la ecuacién normal
parecera ser una aproximaciéon razonable de la

para R

sonido hace el empefio para concentrar la condicién que existe. En cada caso, sin embargo,

potencia de los altavoces directamente en el

debe hacerse una inspeccion de la geometria de

publico. Uno podria pasar por los calculos la sala y directividad de la fuente, y el disefiador

laboriosos para llegar a la intensidad del campo
reverberante tomando las reflexiones una por

una. En la practica, sin embargo, es normalmente reflexion. Las figuras

suficiente hacer una suposiciéon educada acerca
de la cantidad de energia absorbida en la primera

reflexién.

Nosotros podemos denotar el coeficiente de
absorcién de esta primera reflexion como o’. La
energia que permanece después de la primera

5-21

debe intentar estimar lo que realmente pasara
con la energia del sonido después de la primera

y 5-22 presentan

algunas relaciones de campo reverberante en
forma gréfica. Por ejemplo, si nosotros sabemos

la eficacia de una fuente de sonido, y de su

estimemos

rendimiento de potencia acustica en vatios,
podemos medir el nivel de presion de sonido en el
campo reverberante y podemos determinar la

la

reflexibn debe ser entonces proporcional a constante de la sala directamente. O, si la sala no
(1 - o). Esto nos permite escribir una expresion es accesible a nosotros, y una descripcién de la
para la constante eficaz de la sala designada por sala nos permite que
el simbolo R
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constante de la sala con un poco de confianza,
entonces nosotros podemos estimar el nivel de
presién sonora que serd producido en el campo
reverberante de la sala para una salida de
potencia acustica dada.

La Figura 5-22 nos permite que
determinemos por inspeccién la constante de la
sala si nosotros conocemos ay el area de la
superficie total. Este mapa puede usarse con
unidades Sl o inglesas.

Si la constante de la sala y el factor de
directividad de un radiador son conocidos, la
distancia critica puede resolverse directamente de
la siguiente ecuacion:

De = .14-/QR

Esta ecuacién puede usarse con unidades
Sl o inglés, y una solucion grafica para ella se
muestra en la Figura 5-23. Es util recordar que la
relaciéon entre el indice de directividad y la
distancia critica es en cierto modo muy similar a
la ley cuadrada inversa: un aumento de 6 dB en la
directividad (o "cuatro veces" el aumento en Q)
corresponde a duplicar la distancia critica. Uno
podria pensar en esto como la "ley cuadrada
directa.”

Un segundo factor Util para tener presente
es el indice de directividad de una persona
hablando, asumiendo que el rango de 1 kHz a lo
largo del eje mayor, es aproximadamente 3 dB.

LINEAS DIAGONALES: DISTANCIA CR
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Nosotros normalmente asumimos que el Q
del hablador es 2 para la conveniencia en los
célculos del sistema sonoro.

Estos dos hechos pueden usarse para
hacer estudios acusticos bastante exactos de
salas existentes sin equipo. Todo lo que se
necesita es la cooperacion de una segunda
persona—y un poco de experiencia. Haga a su
ayudante repetir una palabra o contar despacio
en un nivel tan similar como sea posible. Mientras
él estd haciendo esto, camine directamente fuera
de él mientras escuche cuidadosamente la
intensidad y calidad de su voz. Con un poco de
practica, es facil descubrir la zona de transicién
del campo directo al campo reverberante. Repita
el experimento empezando a una distancia
considerable fuera del hablador, bien en el campo
reverberante, y caminando hacia él. De nuevo,
intente poner a cero en la zona de transicion.

Tras dos o tres pruebas semejantes, usted
puede decidir, por ejemplo, que la distancia critica
del hablador en esa sala particular es
aproximadamente 4 metros. Usted sabe que un
altavoz que tiene un indice de directividad de 3
dB también exhibird una distancia critica de 4
metros a lo largo de su eje mayor en esa sala.
Para extender la distancia critica a 8 metros, el
altavoz debe tener un indice de directividad de 9
dB.
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COMSTANTE DE LA SALA, METROS O PIES CUADRADOS

ECUACIONES: DISTANCIA CRITICA = &14@ INDICE DE DIRECTVIDAD (dB) = 10 log Q

NOTA: LAS ECUACIONES Y GRAFICO PUEDEN USARSE CON UNIDADES INGLESAS O SI.
~ PARA CONVERTIR LAS ESCALAS DEL GRAFICO A VALORES MAS CONVENIENTES PARA LOS
CALCULOS EN SI, DIVIDA LAS DISTANCIAS CRITICAS POR 10 Y CONSTANTES DE LA SALA POR 100.

Figura 5-23. La distancia critica como una funcion de la constante de la sala e indice de directividad
o factor de directividad.
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Cuando la distancia critica es conocida, la
proporcién de sonido directo a reverberante a
cualquier distancia a lo largo de ese eje puede
calcularse. Por ejemplo, si la distancia critica
para un hablador es 4 metros, la relacion de
sonido directo a reverberante a esa distancia es
la unidad.

A una distancia de 8 metros del hablador, el
campo del sonido directo disminuira en 6 dB en
vitud de la ley del cuadrado inverso,
considerando que el campo reverberante estara
inalterado. A dos veces la distancia critica, por
consiguiente, nosotros sabemos que la
proporcién de sonido directo a reverberante debe
ser -6 dB. A cuatro veces D¢, la proporcion
directo - a - reverberante sera obviamente -12 dB.

Los Modelos estadisticos vs. el Mundo
Real

Nosotros declaramos antes que un nivel de
confianza de aproximadamente 10% nos permitio
simplificar significativamente nuestros calculos de
la sala. Por la mayor parte, esto es verdad; sin
embargo, hay ciertos ambientes en que los
errores pueden ser bastante grandes, si el
modelo estadistico se usa. Estas son tipicamente
salas que estén acusticamente muertas y tienen
los techos bajos respecto a su longitud y ancho.
Los salones de baile de un hotel y las salas
grandes de reunion son ejemplos de esto. Incluso
un estudio grande de grabacion Pop de
dimensiones mas regulares puede estar bastante
muerto para que el conjunto de reflexiones tenga
necesidad de establecer un campo reverberante
difuso simplemente no puede existir. En general,
si el coeficiente de absorcién promedio en una

sala es aproximadamente 0.2, entonces un
campo reverberante difuso no existira.

Lo que normalmente se observa en tales
salas es la informacién asi mostrada en la Figura
5-24.

Peutz (9) ha desarrollado una ecuacién
empirica que le permitird a un disefiador estimar
la pendiente aproximada de la curva de
atenuacion mas alld de D¢ en las salas con
techos relativamente bajos y los tiempos de
reverberacion bajos:

01 i
A= dB
h Tas

En esta ecuacién, D representa el adicional
caer - fuera de en nivel en dB por duplicar la
distancia mas alla de Dc. V es el volumen en
metros®, h es la altura del techo en metros, Y Teo
es el tiempo de reverberacién en segundos.

En unidades inglesas (V en pie® y h en
pies), la ecuacién es:

022 B
h Teq

Como un ejemplo, asumimos que tenemos
una sala cuya altura es 3 metros y cuya longitud y
ancho son 15 y 10 metros. Permitanos asumir
que el tiempo de reverberacién es un segundo.
Entonces:

A=

- 24 oauB
3 (1)

Asi, mas alla de D¢ nosotros
observariamos un adicional caer - fuera de nivel
de aproximadamente 3 dB por duplicar la
distancia.

RESPUESTA CALCULADA
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Figura 5-24. Atenuacion con la distancia en una sala relativamente muerta.
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Capitulo 6: La conducta de Sistemas de Sonido Dentro de un

edificio

Introduccion

Los cinco capitulos precedentes han
proporcionado el fundamento con el cual se
construye este capitulo. El “arte fino y ciencia” del
refuerzo de sonido ahora empieza a tomar forma,
y muchos lectores que han trabajado
pacientemente a través de los primeros capitulos
empezaran a apreciar pronto las disciplinas que
se han enfatizado.

La fecha en que el refuerzo del sonido
crecié de “dirigirse al publico por conjetura” a un
proceso metodico en que la caracteristica
técnicas de ejecucion se trabaja de antemano fue
marcado por la publicacion en 1969 de un papel

titulado “La Ganancia de un Sistema de Sonido”,
por C. P. y R. E. Boner (4). Describe un método
de calcular la ganancia potencial de un sistema
de sonido, y ese método se ha vuelto una parte
fundamental de disefio del sistema de sonido
moderno . La discusion siguiente esta basada en
el papel de Boner. Se extienden ciertos puntos, y
se dan ejemplos que requiere calculos mas
complicados que aquéllos en el estudio original.
También discutida es la relacidn entre la ganancia
tedricamente del sistema lograble y los
parametros practicos de operacion de sistemas
de sonido tipicos de interiores.

ALTAVOZ ﬁv

D4

Dg
N g

HABLADOR

MICROFONO

Dg,
By,
Oy,
Oy,

ESPACIOADJUNTD CON CONSTANTE DE LA SALAR

DISTANCIA DESDE EL HABLADOR AL MICROFOND.
DISTANCIA DESDE EL HABLADOR AL OYENTE.
DISTANCIA DESDE EL ALTAVOZAL MIC.
DISTANCIA DESDE EL ALTAVOZAL OYENTE.

EL SISTEMA "DELTA" ES DIFERENTE EN EL NIVEL DE
SONIDO ENTRE LA POSICION DEL MICROFONO CON EL
SISTEMA APAGADO Y LA POSICION DEL OYENTE CON
SISTEMA ENCENDIDO.

EL DELTA ES INDEPENDIENTE DE Ds.

Lo

LA "GANANCIA DEL SISTEMA" EN LA POSICION DEL
OYENTE ES DIFERENTE EN EL NIVEL DE SONIDO ENTRE
EL SISTEMA ENCENDIDO Y EL SISTEMA APAGADO,
NOTE QUE ESA GANANCIA VARIA CON LOS CAMBIOS
EN Ds.

Figura 6-1. Un sistema de sonido interior.
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La Realimentacion acustica y Ganancia
Potencial de un Sistema

Asi como en el caso al aire libre estudiado
antes, si nosotros tenemos una combinacion de
micréfono / amplificador / altavoz en la misma
sala y gradualmente se pone la ganancia del
amplificador a un punto préximo a la
realimentacion sostenida, la respuesta de
frecuencia eléctrica del sistema cambia con la
puesta de ganancia. El efecto es el resultado de
un camino de realimentacion acustica entre el
altavoz y el micréfono.

Cuando una persona habla en el micréfono,
el micréfono no solo tiene noticias del sonido
directo del hablador, sino también del campo
reverberante producido por el altavoz.

El propésito de usar los altavoces de
calidad superior y micr6fonos que tienen las
caracteristicas de respuesta plana, y ecualizacion
del sistema de sonido (aparte de lograr la
respuesta tonal deseada) es aplanar todo los
puntos de realimentacion potencial es para que
ellos sean uniformemente distribuidos por el
rango de frecuencia audible. Cuando esto se ha
hecho, debe haber tantos puntos de
realimentacion negativos como puntos de
realimentacion positivos, y los puntos de
realimentacion positivos deben alcanzar el nivel
de inestabilidad en casi la misma ganancia del
sistema.

Nosotros podriamos esperar este promedio
de semejante manera que el nivel producido por
el altavoz que alcanza el micr6fono nunca puede
ser mayor que el producido por el hablador sin
causar realimentacion sostenida. En otros
términos, asumimos que la ganancia extra
proporcionadas por todas los picos de
realimentacion  positiva, simplemente esta
equilibrada por la pérdida causada por todas las
pendientes de realimentacién negativas.

Si el criterio de Boner para la geometria del
sistema éptimo se sigue, el micréfono estard
cerca del hablador para que tenga noticias del
sonido principalmente directo del hablador. Sera
bastante lejos del altavoz para estar bien en el
campo reverberante del altavoz, para que el
sonido directo del altavoz no sea un factor
apreciable activando la realimentacion del
sistema. Asumiendo que los oyentes también
estan en el campo reverberante del altavoz, se
sigue que el nivel del sonido en el area de
escucha con el sistema encendido no puede ser
mayor que el del hablador solo en la posicion del
micréfono con el sistema apagado. Usando el
concepto delta del sistema de Boner, la posicion a
ganancia méaxima corresponde a un delta de
unidad. (El delta se define como la diferencia en

decibelios entre el nivel del sonido al micréfono
del sistema con el sistema apagado y el nivel en
el area del publico con el sistema encendido. Vea
Figura 6-1).

Aunque nosotros hemos descrito éstos
como las condiciones de ganancia potencial
maxima del sistema, es posible en la practica
lograr un delta mayor que la unidad. Por ejemplo,
si un micréfono direccional se usa puede
discriminar contra el campo reverberante y puede
permitir otros 3 a 4 dB de ganancia del sistema.
Otra posibilidad es poner al oyente en el campo
directo del altavoz, permitiendo un extenso
aumento en la ganancia del sistema. Si el nivel
del campo reverberante es mas bajo en el area
de ejecucién que en el area de escucha, resulta
también una ganancia adicional del sistema. Esta
situacion se describe por Boner como una
constante de la sala en el area del micr6fono
diferente que en el area de asientos. Pueden
notarse los resultados similares en salas que
tienen é4reas grandes de suelo, techos
relativamente bajos, y sustancial absorcion del
sonido. En las tales salas, como nosotros hemos
visto, el sonido de una fuente puntual tiende a
disminuirse més all4 de D¢ en una proporcién de
2 o0 3 dB por cada duplicacion de distancia,
permaneciendo constante en el nivel.

Aln otra manera de aumentar la ganancia
es suprimir eléctricamente las frecuencias
individuales de realimentacién positiva con filtros
del ancho de banda muy estrechos. {Si uno
pudiera encauzar toda la energia en las
frecuencias de realimentacién negativa, la
ganancia potencial del sistema se pondria
tedricamente infinital Desgraciadamente, el
camino de realimentacion acustica no es bastante
estable para permitir este grado de ecualizacién
de banda - estrecha.

En otras situaciones, una puesta de
ganancia se alcanza cuando la oscilacion
sostenida ocurre. Por definicién, se alcanza la
ganancia maxima del sistema simplemente
debajo de este punto. Sin embargo, el sistema no
puede operarse satisfactoriamente justo a un
punto debajo de la oscilacion debido a su
respuesta molesta del filtro - peine y el zumbido
prolongado causado por los picos positivos de
realimentacion. Para volver a la respuesta
eléctrica bastante plana y libertad del zumbido
audible, normalmente se recomienda que un
sistema propiamente ecualizado se opere
aproximadamente 6 dB debajo de su punto de
ganancia maxima. Incluso un  sistema
detalladamente puesto a punto que usa filtros de
banda - estrecha raramente puede operarse a
ganancias mayores que 3 dB debajo de la
oscilacién sostenida.
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Los Calculos de Campo de sonido para una Sala Pequena

_Considere la sala mostrada en la Figura
6-2. Esta es una tipica sala pequefia de reunién o
aula que tiene un volumen menor de 80 m®. El
coeficiente de absorcion promedio aes 0.2. El
area total de la superficie es 111 m?._ Por
consiguiente, la constante de la sala es 28 me.
Del capitulo anterior, nosotros sabemos
calcular la distancia critica para una persona que
habla (el indice de directividad nominal de 3 dB).

60

En el ejemplo dado, D¢ para una fuente que tiene
un indice de directividad de 3 dB es 1 metro.

La figura también muestra las relaciones
geométricas entre un hablador, un oyente, el
micréfono del hablador, y un altavoz simple
montado en la pared que tiene un indice de
directividad de 6 dB a lo largo del eje apuntado al
oyente. Se asume que el micréfono es
omnidireccional.
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Calculos de niveles relativos de
el hablador al

Paso 1:
sonido producidos por
micréfono y oyente.

Nosotros empezamos con el sistema del
sonido apagado. Aunque los calculos que usan
sélo niveles relativos pueden realizarse, nosotros
insertaremos los numeros tipicos para conseguir
una percepcibn mejor para el proceso
involucrado.

El micr6fono estd .6 metros del hablador, y
a esta distancia, el sonido directo produce un
nivel de aproximadamente 70 dB. Ya que D¢ para
el hablador es solamente 1 metro, la distancia del
micréfono de .6 metro queda en la zona de
transicion entre el campo directo y el campo
reverberante del hablador. Refiriéndose a la
Figura 6-3, nosotros notamos que los niveles
combinados de sonido del campo reverberante y
el campo directo a una distancia de .6 metro
deben ser aproximadamente 1 dB mayor que el
campo directo exclusivamente. Por consiguiente,
ya que nosotros s6lo hemos asumido un nivel de
70 dB para el campo directo, el nivel del sonido
total al micréfono debe ser 71 dB.

Luego, nosotros usamos un procedimiento
similar para calcular el nivel del sonido en la

posicién del oyente producido por un solo
hablador:
El oyente se localiza 4.2 metros del

hablador, mas de 3 veces la distancia critica de 1
metro, y por consiguiente, bien en el campo
reverberante del hablador. Nosotros sabemos que
el nivel del sonido en cualquier parte del campo
reverberante es igual al producido exclusivamente
por el campo directo a la distancia critica. Si el

nivel producido por el sonido directo es 70 dB a
una distancia de .6 metros, debe ser 4.6 dB
menos en una distancia de 1 metro, 0 65.4 dB, y
el nivel del campo reverberante también debe ser
65.4 dB. EIl nivel del sonido producido por el
hablador, en la posicion del oyente, es por
consiguiente 65.4 dB.

A estas alturas, permitanos considerar dos
cosas sobre el proceso que nosotros estamos
usando. Primero, la definicion de distancia critica
implica que el nivel del sonido serd medido con
un microfono de incidencia al azar. (Por ejemplo,
nosotros hemos escogido un micréfono de
sistema no - direccional para que “oiga” el mismo
campo del sonido como el indicado por nuestros
célculos).

Segundo, nosotros hemos trabajado con
fragmentos de decibelios para evitar confusion,
pero es importante recordar que los limites de
confianza de nuestras ecuaciones no se
extienden mas alla de valores de decibelio entero,
y que nosotros debemos redondear la respuesta
al final de nuestros célculos.

Paso 2: El campo del sonido producido
exclusivamente por el altavoz.

Ahora permitanos regresar a nuestro
ejemplo y calcular el campo de sonido producido
por el altavoz. Nuestro micréfono del sistema
todavia esta apagado y nosotros estamos usando
una sefal de prueba imaginaria para los calculos.
Podemos ahorrar tiempo asumiendo que la sefal
de prueba produce un nivel de sonido al
micréfono de 71 dB—el mismo previamente
asumido para el hablador.
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Figura 6-2. Calculos de ganancia de sistemas interiores de sonido.
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El altavoz estd montado en la interseccién
de pared y techo. Por consiguiente, se asume que
su indice de directividad es 6 dB. En esta sala, la
distancia critica para el altavoz es 1.4 metros.
Esto casi es igual que la distancia del altavoz al
microfono. Ya que el micréfono se localiza a la
distancia critica del altavoz, y ya que nosotros
hemos asumido un nivel de 71 dB para el campo
del sonido total, el campo directo al micréfono
debe igualar 71 dB menos 3 dB, o 68 dB.

El oyente estd 4.8 metros del altavoz (més
de 3 veces la distancia critica) y por consiguiente,
bien en el campo reverberante del altavoz.
Nosotros sabemos que el nivel en el campo
reverberante debe igualar el nivel del campo
directo solo en la distancia critica. El nivel del
sonido en la posicidn del oyente producida por el
altavoz debe, por consiguiente, ser 68 dB.

Paso 3: La ganancia acustica potencial
es ahora considerada.

Ya que nosotros preparamos el ejemplo
deliberadamente para representar la condicion de
ganancia tedrica maxima para un sistema
propiamente ecualizado, nosotros podemos usar
estas mismas figuras para calcular la diferencia
en el nivel en la posicion del oyente entre el
hablador solo y el hablador que opera con el
sistema encendido. Hemos calculado que el
hablador solo produce un nivel en la posicién del
oyente de 65.4 dB. También hemos calculado que
el nivel producido por el altavoz en la posicion del
oyente es 68 dB. La ganancia acustica del
sistema para este juego especifico de
condiciones debe ser la diferencia entre los dos, o
sblo 2.6 dB. Obviamente semejante sistema de
refuerzo de sonido no vale la pena.

Note que el sistema de ganancia acustica
es dependiente en la distancia del micr6fono al
hablador.

Un concepto mas general es eso del delta
del sistema.

Segun el papel de Boner, el Ateo6rico
maximo de un sistema propiamente ecualizado es
la unidad. En nuestro ejemplo, A trabaja para ser
-3 dB. ;Por qué?

Boners enfatiza que para la ganancia
maéaxima del sistema el micr6fono debe estar en el
campo directo del hablador y en el campo
reverberante del altavoz. jPero en nuestro
ejemplo, el micréfono no esté4 realmente en el
campo directo del hablador y se localiza en la
distancia critica del altavoz! Nosotros podriamos
mover el micr6fono a una distancia .3 metros del
hablador para lograr mas ganancia, y podriamos
usar un altavoz mas direccional. Esto produciria
un aumento de 3dB en A y una ganancia acustica
potencial en la posicion del oyente de
aproximadamente 9 dB.

En la practica, sin embargo, nosotros no
podemos operar el sistema a un punto sélo
debajo de la realimentacion sostenida.

Aun cuando modificamos el sistema como
se describe anteriormente, nuestra ganancia
practica activa sera sélo de aproximadamente
3 dB.

Nuestros célculos demuestran lo que
podriamos meramente suponer de antemano: en
una sala pequefia, donde un hablador solo,
puede producir facilmente un nivel de 65 dB a lo
largo de la sala, un sistema de sonido es
innecesario y de ningln beneficio practico.

RELACIGN DE SONIDO DIRECTO A REVERBERANTE, dB.
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RELACION DE DISTANCIA DESDE LA FUENTE A LA DISTANCIA CRITICA
Figura 6-3. SPL relativo contra la distancia de la fuente respecto a la distancia critica.
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Calculos para una sala Mediana

Considere una situaciéon mas tipica (y mas
complicada) en que el sistema de sonido se usa
en una sala mas grande y en que un micréfono
direccional es empleado. Las figuras 6-4 y 6-5
muestran una sala que tiene un volumen de
918 m®, una area de la superficie total de 630 m?
y o=0.15.

El primer paso es calcular la constante de
la sala, y nosotros hariamos bien para examinar
la distribucién real de material absorbente en la
sala.

El capitulo 5 explica por qué la constante
eficaz de la sala R” en una ubicacién particular

-

= 918 m°
630 m?
6m

1.5 seg.
0.15
94.5 m?
111 m?

<

(03

TR -

puede variar substancialmente de la figura dada
por la ecuacion R =S a /(1 - o).

Bastante que complica el ejemplo, sin
embargo, asume que la ecuaciéon realmente
trabaja y que la constante de la sala es
aproximadamente 110 m?.

El préximo paso es calcular las distancias
criticas para el hablador y el altavoz. Ya que el
altavoz no tiene un modelo de radiacion uniforme,
debemos calcular su distancia critica al angulo
particular en que nosotros estamos interesados.
La Figura 6-5 muestra las distancias involucradas
y las relaciones geométricas entre el hablador,
micréfono, altavoz y oyente.
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Figura 6-4. Un sistema de sonido en una sala mediana.
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EL INDICE DE DIRECTIVIDAD DEL ALTAW OZ ES 5 dB
EL MICROFOND ES OMNIDIRECCIONAL

Figura 6-5. Sistema de sonido en una sala mediana, calculos de ganancia.
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Se asume que el altavoz tiene un indice de

directividad a lo largo de su eje primario de 9 dB
en el rango de frecuencia de interés. De la Figura
6-6 encontramos la distancia critica
correspondiente de 4.2 metros.
Se asume que el indice de directividad del altavoz
a un angulo vertical de 60° es -3 dB, con una
distancia critica correspondiente de 1 metro. El
hablador solo tiene que un indice de directividad
de 3 dB y su distancia critica debe ser por
consiguiente 2 metros.

Nuestro préximo paso calculando la
ganancia del sistema es encontrar la diferencia en
el nivel producido por un hablador solo en la
posicién del oyente como contrastado con la
posicion del micréfono. En este ejemplo el oyente
esta 12 metros del hablador y el micréfono esta
de nuevo a .6 metros.

La distancia critica del hablador de 2
metros es mas de 3 veces la distancia del
micréfono. Por consiguiente, el micréfono esta
bien en el campo directo del hablador. El oyente
estda més de 3 veces la distancia critica y esta
bien en el campo reverberante del hablador solo.
Poniendo el nivel producido por el hablador solo
a 70 dB para una distancia de .6 metros, nosotros
calculamos que el campo directo a Dg debe ser
60 dB, y ya que el campo reverberante también

debe igualar 60 dB, el nivel producido por el
hablador solo en la posicion del oyente es 60 dB.

El tercer paso es hacer los calculos
similares exclusivamente para el altavoz. El
oyente se localiza en el eje principal del altavoz y
estd mas de 3 veces la distancia critica de 4.2
metros. El micréfono se localiza en un angulo
vertical de 60 grados del eje principal del altavoz,
y también esta mas de 3 veces la distancia critica
(a este angulo) de 1 metro. Se localizan el oyente
y el micréfono en el campo reverberante del
altavoz.

Si el nivel del sonido producido por el
altavoz al micr6fono puede ser no mayor que 70
dB (el mismo nivel como el hablador) entonces el
nivel producido por el altavoz en la posicién del
oyente también debe ser 70 dB, ya que los dos
estan en el campo de reverberante.

Habiendo establecido estas relaciones
nosotros sabemos que el hablador produce un
nivel en la posicién del oyente de 60 dB con el
sistema del sonido apagado y 70 dB con el
sistema del sonido encendido, o una ganancia
potencial maxima de 10 dB. Permitiendo 6 dB de
headroom en un sistema propiamente ecualizado,
nosotros todavia vemos 4 dB de ganancia en la
posicién del oyente, y puede decirse que el
sistema del sonido proporciona un aumento
pequerio pero perceptible en el nivel del sonido.
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Figura 6-6. La distancia critica como una funcién de la constante de la sala y el indice de directividad
o factor de directividad.

64



Manual de Referencia para el Disefio de Sistemas de Sonido

Sin  embargo, todos los calculos micréfono a 0° es 5 dB, el modelo polar indica
precedentes han asumido que el micréfono es que su indice de directividad a 75° debe ser
una unidad omnidireccional. ;Qué pasa si aproximadamente 3 dB. Esto nos dice que
nosotros lo reemplazamos por un micréfono aunque el altavoz esta 75° fuera del eje principal
direccional? La figura 6-7 muestra las relaciones del micréfono, todavia proporciona 3 dB de
geométricas  adicionales necesitadas para discriminacién a favor del sonido directo del
calcular el aumento en la ganancia producida por altavoz.
un microfono direccional. Nosotros sabemos que el indice de

Note que la distancia del hablador al directividad del altavoz es -3 dB a lo largo del eje
micréfono todavia es .6 metros y que se asume entre el altavoz y el micr6fono. También sabemos
que el hablador esta localizado a lo largo del eje que el indice de directividad del micréfono a lo
principal del micréfono. El altavoz se localiza 5.4 largo de este eje es +3 dB. Los indices de
metros del micréfono a lo largo de un angulo de directividad combinados a lo largo de este eje
75° del eje principal. deben por consiguiente, ser 0 dB y podemos

La Figura 6-7 también muestra un modelo encontrar la distancia critica equivalente de la
tipico cardioide para un micréfono direccional. El Figura 6-6.
indice de directividad de tal microéfono a lo largo La distancia critica combinada de altavoz y
de su eje principal es aproximadamente 5 dB. micréfono a lo largo de su eje comdn es

Ya que el hablador se localiza en el eje aproximadamente 1.3 metros. Ya que la distancia
principal del micréfono, él “oye” su sefial 5 dB entre los dos es méas de 3 veces esta figura, el
més ruidosamente que la incidencia al azar del micréfono todavia queda dentro del campo
campo reverberante. En teoria esto debe reverberante del altavoz. Usando el micr6fono
aumentar la ganancia potencial del sistema por direccional debe permitir por consiguiente un
un factor de 5 dB. aumento en la ganancia potencial del sistema de

Pero nosotros también debemos considerar aproximadamente 5 dB antes de |la
las caracteristicas direccionales del micr6fono con realimentacion. (En la practica, poco mas de 3 0 4
relacion al altavoz. Si el indice de directividad del dB pueden lograrse de ganancia adicional.)
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120
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12m AL OYENTE

ASUMA QUE SE USA UN MICROFONG DIRECCIONAL ; SU RESPUESTA POLAR A 1 KHz SE MUESTRA ANTERICRMENTE.
Figura 6-7. Caracteristicas de un microfono cardioide.
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Calculos para un Sistema de Altavoz Distribuido

La figura 6-8 muestra una sala de reunion
de moderado - tamafo o sala de conferencia. Su
volumen es 485 m®, el area de la superficie es
aproximadamente 440 m® y a.es 0.2 cuando la
sala esta vacia. Para un hablador solo en la sala
vacia, R es 110 m® Sin embargo, cuando la sala
esta totalmente ocupada, aaumenta a 0.4 y la
constante de la sala correspondiente es 293 m?.
Nosotros calculamos la distancia critica para el
hablador solo (el indice de directividad de 3 dB)
para 2 metros en una sala vacia y 3.4 metros
cuando la sala esta llena.

La sala proporciona un diagrama de
sistema de sonido en la Figura 6-9. Cuarenta
altavoces estan montados en el techo centrados a
1.5 metro para dar un modelo uniforme arriba de
la regién de 4 kHz.

La cobertura a nivel de la oreja varia so6lo 2 o 3
dB a través del area del suelo.

Las definiciones usuales de distancia critica
y la proporcion directo - a - reverberante es
ambigua para este tipo de formacion de
altavoces. Aqui, sin embargo, nosotros sélo

estamos interesados en la ganancia acustica
potencial, y las ambigliedades pueden ignorarse.
Nosotros ya hemos declarado que la formacion
de altavoces extiende un uniforme manto de
sonido por la sala. Los componentes
direccionales y temporales relativos del campo de
sonido no entran en los célculos de ganancia.

Un micréfono omnidireccional se localiza .6
metros del hablador, menos de 1/3 D¢. No
importa cuantas personas estan presentes, el
micréfono esta en el campo directo del hablador.

El oyente mas lejano estd 9 metros del
hablador, més de tres veces D¢ cuando la sala
esta vacia, y casi tres veces D¢ cuando la sala
estd llena.

Si el hablador solo produce 70 dB de nivel
de sonido al micréfono con el sistema apagado, y
si el nivel del sonido amplificado puede no ser
mayor que 70 dB al micréfono con el sistema
encendido, entonces el nivel maximo es en todas
partes de la sala es 70 dB.

W~ 488 m?
€ = 440 2 /},
= 02 J36m
R~ 110 m? /L
Figura 6-8. Una sala de conferencia de moderado tamano.
M i A N Ik M fa Fish il
| !
24 m
[
Gm

EL MIC. ES OMNIDIRECCIONAL.
EL ALTAVOZ PRODUCE CAMPO DE SONIDO UNIFORME AL NIVEL DE LA OREJA.

Figura 6-9. El sistema de sonido en una sala mediana de conferencia.
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De nuestros calculos de distancias criticas,
vemos que el hablador solo producira un nivel de
sonido al oyente de 59 dB en una sala vacia y
aproximadamente 55 dB con un auditorio lleno.
Para un delta activo utilizable de -6 dB, la
ganancia acustica calculada en la posicién del
oyente es aproximadamente 5 dB en una sala
vacia y aproximadamente 9 dB , llena.
¢Nosotros podemos conseguir mas ganancia
directamente apagando el altavoz sobre el
micréfono? No en una serie densamente
comprimida como esta. Los altavoces estan
montados juntos para producir un campo de
sonido uniforme al nivel de la oreja. Como
resultado, la contribucion de un altavoz es
relativamente pequefia. Sin embargo, apagando
fodos los altavoces en el area de ejecucion y
cubriendo solamente al publico, un poco de
aumento en la ganancia del sistema puede ser
obtenida.

En el ejemplo dado, se asume que cada
altavoz tiene un indice de directividad en la regién
de frecuencia de habla de +6 dB a 0°, +3 dB a
45° y 0 dB a 60°. Suponga que usamos so6lo los
25 altavoces sobre el publico y apagamos los 15
altavoces en el frente de la sala. En teoria, el
aumento en la ganancia potencial es solo 1 dB
con un solo oyente o 2 dB cuando el area del
publico esta llena.

Aun cuando nosotros permitimos la

probabilidad que la mayoria del sonido directo se
absorba por el publico, es improbable que el
aumento de ganancia serd mas de 3 dB.
Los calculos exigidos para llegar a estas
conclusiones son tediosos pero no dificiles. La
contribucién del sonido directo relativo de cada
uno de los altavoces al micréfono y las
ubicaciones del oyente son calculadas del
conocimiento de modelos polares y distancias.
Poniendo un rendimiento acustico arbitrario por
altavoz, es entonces posible estimar el nivel de
sonido producido a lo largo de la sala por el
sonido generalmente reflejado (campo
reverberante) y aquel producido por el sonido
casi - directo.

Ganancia del sistema contra Respuesta
de Frecuencia

En los ejemplos precedentes nosotros no
hemos definido el rango de frecuencia en que los
célculos de ganancia seran efectuados. En
muchos sistemas de sonido la razén principal
para preocuparse por la ganancia del sistema es
asegurarse que la voz de un persona puede
amplificarse suficientemente para alcanzar un
nivel cémodo en todas las partes del area. Por
consiguiente, la banda de frecuencia maés
importante para calcular la ganancia es aquella

que contribuye principalmente a la inteligibilidad
del discurso: la region entre 500 y 4000 Hz.

Debajo de 500 Hz la respuesta del sistema
puede salvarse gradualmente, o atenuarse, sin
degradar gravemente la calidad del discurso. Por
encima de 4 kHz los sistemas de sonido de
tienden a cuidarse de ellos mismos, debido al
aumento en la absorcién del sonido acustico
global. A frecuencias muy altas, la mayoria de los
ambientes son substancialmente absorbentes, el
propio aire contribuye a la considerable absorcién
acustica y los sistemas de altavoces tienden a
ponerse direccionales. Estos factores hacen muy
raro encontrar frecuencias de realimentacion muy
por encima de 2500 Hz.

Para asegurarse que un sistema de
refuerzo de sonido amplificara el discurso con
éxito, es una buena idea hacer los calculos de
ganancia en por lo menos dos bandas de
frecuencia. En un sistema bien - disenado, si los
célculos son hecho para las regiones centradas
en 1 kHz y 4 kHz, las oportunidades son, que no
se encontraran problemas imprevistos logrando la
ganancia deseada del sistema.

Sin embargo, la region debajo de 500 Hz
simplemente no puede ignorarse. La constante de
la sala, la directividad del sistema de altavoz y el
micréfono deben verificarse en el rango de 200 -
500 Hz para asegurarse que no hay desviaciones
sustanciales de los célculos hechos a 1 y 4 kHz.
Si la sala tiene una absorcion muy pequefa
debajo de 1 kHz, y si el sistema de altavoz se
vuelve no - direccional en esta region, puede ser
imposible lograr la ganancia satisfactoria del
sistema sin atenuarse severamente la regién del
medio - bajo. El resultado es un sistema que
proporciona la inteligibilidad del discurso, pero
que parece como un teléfono amplificado.

La Ecuacion de Ganancia Interior

De las discusiones anteriores, nosotros podemos
apreciar la complejidad del analisis de ganancia
de sistema interior y la necesidad por calcular la
atenuacién de sonido con precision a lo largo de
un camino dado, de hablador o altavoz, notando
cuando dejamos el campo directo y hacemos la
transicién en el campo reverberante. Si fuéramos
a intentar establecer una ecuacién de ganancia
de sistema general, tendriamos una tarea muy
dificil. Sin embargo, en el caso especial dénde el
micréfono esta en el campo directo del hablador,
y el microfono y el oyente estan en el campo
reverberante del altavoz, entonces la ecuacion de
ganancia del sistema se simplifica
considerablemente.

Permitanos considerar tal sistema interior,
primero con el sistema apagado, como muestra la
Figura 6-10. Si el hablador produce un nivel L al
micréfono, entonces el nivel producido al oyente
sera:
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Nivel al oyente = L - 20 log (D /Ds), dénde
Dy es la distancia critica del hablador. La
suposicién hecha aqui es que el nivel al oyente
esta completamente arriba del campo
reverberante del hablador y que ese nivel quiere
ser igual al cuadrado inverso para la componente
D¢t

Ahora, el sistema esta encendido, y la
ganancia avanzada hasta el altavoz produce un
nivel L al micr6fono. Al mismo tiempo, el altavoz
producira el mismo nivel L al oyente, ya que
micréfono y oyente estdn en el campo
reverberante del altavoz.
Substrayendo los niveles al oyente entre el
sistema encendido y el sistema apagado,
nosotros tenemos:

Diferencia = L - [L - 20 log (D¢ /Ds)]
Ganancia = 20 log D; - Ds

Finalmente, agregando un factor de seguridad de
6 dB:
Ganancia = 20 log D - 20 log Ds — 6

Note que hay una sola variable, Dg, en esta
ecuacion; Dy se fija mas o menos por la
directividad del hablador y las propiedades
acusticas de la sala.

Hay muchos sistemas en que el micréfono
puede ponerse en la zona de transicion entre los
campos directo y reverberante del hablador, o
donde el oyente se localiza en la region de
transicion entre los campos directo y reverberante
del altavoz. En éstos casos mas complicados, la
ecuacion anterior no se aplica, y el disenador
debe analizar el sistema, encendido y apagado,
bastante cuando pasamos por los tres ejemplos
en el principio de este capitulo.

Midiendo la Ganancia del Sistema de
Sonido

Midiendo la ganancia de un sistema de
sonido en un campo normalmente se hace sobre
una sola banda de frecuencias. Normalmente se
especifica que se medird la ganancia del sistema
sobre la banda de ancho de una octava centrada
a 1 kHz. Otra técnica comin es usar ruido rosa
que es entonces medido con la escala A. Una
especificacion tipica para la ganancia del sistema
de sonido podria leerse como sigue:

“El micr6fono del facistol se usara en su
posicion normal. Un altavoz pequefio se montara
en un soporte para simular a una persona que
habla aproximadamente .6 metros del micréfono.
La respuesta de este altavoz de prueba sera
bastante plana sobre el rango de 250 - 4000 Hz.”

“Con el sistema apagado, el altavoz de
prueba se manejara con una sefal de ruido rosa
para producir un nivel de sonido de
aproximadamente 80 dB(A) al microfono del
sistema. Este nivel se medira con una medida de
precision, usando la escala “A”, con su micréfono
inmediatamente adyacente al micréfono de
sistema de sonido.”

“Después de notar el nivel de sonido al
micréfono del sistema con el sistema de sonido
apagado, el sistema de sonido se encendera y su
ganancia se adelantara a un punto sélo debajo de
la oscilaciébn sostenida. ElI nivel de sonido
amplificado se medir4 con la mismo medida de
nivel de sonido en la parte central de la sala de
conferencias.

“El A del sistema de sonido se calculara
substrayendo el SPL medido al micréfono
(sistema apagado) del SPL medido en la sala de
conferencias (sistema encendido).”

Se mide la ganancia del sistema en algun
punto en la sala de conferencias y es la diferencia
de nivel a ese punto producido por el altavoz de
prueba antes y después de que el sistema se ha
encendido. Se muestran detalles de las
dimensiones en la Figura 6-11.
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LOS CORCHETES INDICAN LOS MIVELES COM EL SISTEMA ENCENDIDO.
Figura 6-10. Condiciones para la ecuacion de ganancia del sistema interior.
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Requisitos generales para la
Inteligibilidad del Discurso.

Los requisitos para la inteligibilidad del
discurso son béasicamente los mismos para uno
no amplificado en cuanto al discurso amplificado.
Los factores mas importantes son:

1. Nivel del discurso contra el nivel del ruido
ambiente.

Debe hacerse todo esfuerzo para minimizar el
ruido debido al manejo de aire de los sistemas y
las interferencias. En general, el nivel del ruido
debe ser 25 dB o debajo de los niveles del
discurso mas bajo que se espera.

Sin embargo, para los niveles bastante altos de
discurso reforzado, como puede encontrarse al
aire libre, puede tolerarse un nivel de ruido de 10
a 15 dB debajo de los niveles del discurso.

2. Tiempo de reverberacion. Las silabas del
discurso ocurren tres o cuatro veces por segundo.
Durante tiempos de reverberacion de 1.5
segundos o menos, el efecto de proyeccion
reverberante en la claridad del discurso sera
minimo.

3. La proporcién directo - a - reverberante.
Durante tiempos de reverberacion de méas de 1.5
segundos, la claridad de discurso es una funcion
de tiempo de reverberacion y proporcién de
sonido directo - a - reverberante.

En un papel importante (8), Peutz fijo un
método de estimar inteligibilidad del discurso que
ha encontrado una aplicacién considerable en el
disefio de sistema de sonido. Los resultados de
Peutz se compilaron en base a datos recogidos
durante un periodo de afos.

— ] D5 fe—

I l SISTEMA DE SONIDO

Las conclusiones pueden resumirse como
sigue:

1. En la practica, la pérdida de articulacién de
consonantes puede usarse como un indicador de
inteligibilidad. Aunque la investigacion original de
Peutz estaba en el discurso holandés, los
resultados parecen ser igualmente aplicables al
inglés.

2. Como se esperaria, los investigadores
encontraron amplias variaciones en habladores y
oyentes.

Sin embargo, un 15% de pérdida de
articulacion de consonantes parece ser el maximo
admitido para la inteligibilidad del discurso
aceptable. En otros términos, si la pérdida de
articulacion de consonantes excede el 15% para
la mayoria de los oyentes, la mayoria de esas
personas encontrard la inteligibilidad del discurso
inaceptable.

3. La pérdida de articulacion de consonantes
puede estimarse para salas tipicas. La pérdida de
articulacion de consonantes es una funcion de
tiempo de reverberacion y una proporcién de
sonido directo - a - reverberante.

4. Como un oyente se mueve mas lejos desde
un hablador (disminuyendo la proporcion de
sonido directo - a - reverberante) la pérdida de
articulacion de consonantes aumenta. Es decir, la
inteligibilidad se vuelve menor como la proporcién
directo - a - reverberante disminuye. Sin embargo,
esta relacion s6lo se mantiene a una cierta
distancia, mas alld de la cudl ningin cambio
extenso tiene lugar. El limite corresponde a una
proporcién directo - a - reverberante de -10 dB.

MICROFONCOEM LA
FPOSICION DEL OYENTE
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MEDIDOR DE
MIVEL DE
SONIDO
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|
]
™\ ‘I i ‘I
---b--
! |
] ]
f j
MEDIDCR DE
MIVEL DE
SONIDO
FOSICION 2

GANANCIA DEL SISTEMA = NIVEL, POSICION 2, SISTEMA ENCENDIDO - NIWEL, POSICION 2, SISTEMA APAGADC.
SISTEMA A = NIVEL, POSICION 2, SISTEMA ENCENDIDO - NIVEL, POSICION 1, SISTEMA APAGADOC.

Figura 6-11. Medida de ganancia del sistema sonoro y delta (A).
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El dltimo punto se ilustra graficamente en la
Figura 6-12, adaptada del papel de Peutz. Cada
una de las lineas diagonales corresponde a un
tiempo de reverberacion particular. Cada estante
en un punto que corresponde a una proporcion
del sonido directo - a - reverberante de -10 dB.
Note que el estante puede mentir por encima o
debajo de 15% que depende en el tiempo de
reverberacién de la sala. Esto esta de acuerdo
con ofra informacion publicada sobre la
inteligibilidad. Por ejemplo, Rettinger sefala que
en salas que tienen un tiempo de reverberacién
de 1.25 segundos 0 menos, siempre el sonido
directo y reflexiones tempranas constituyen la
porciébn mayor del campo de sonido total. La
inteligibilidad en tales salas es buena sin tener en
cuenta la proporcién de sonido directo - a -
reverberante en cualquier posicién dada.
Reciprocamente, cualquiera que ha trabajado en
espacios reverberantes extremadamente grandes
como las piscinas de natacién o los gimnasios
saben que la inteligibilidad se deteriora
rapidamente mas alld de la distancia critica.
Segun la grafica, un 15% de pérdida de
articulacion de consonantes en una sala que tiene
un tiempo de reverberacion de 5 segundos
corresponde a una proporcién de sonido directo -
a - reverberante de sélo - 5.5 dB.

Problemas asociados con la inteligibilidad
del discurso en los espacios adjuntos han recibido
mucha atencién previa a la publicacién del papel
de Peutz.

La virtud del método de Peutz para estimar
la inteligibilidad del discurso es su simplicidad.

Debe recordarse, sin embargo, que se ignoran
varios factores contribuyendo en este, un célculo
simple. La gréfica asume que la intensidad
satisfactoria puede lograrse y que no hay ningin
problema con la interferencia del ruido ambiente.
También postula una sola fuente de sonido y un
buen comportamiento, campo de sonido
reverberante difuso.

Los datos del papel de Peutz han sido
transcriptos en una forma mas conveniente para
el contratista de sonido en la Figura 6-13. Aqui
nosotros hemos etiquetado la inteligibilidad
estimada de un hablador o un sistema de sonido
arbitrariamente como “satisfactorio”, “bueno”, o
“excelente”, dependiendo en la pérdida de
articulacion de consonantes calculada.

Hay a menudo una diferencia dramatica en
las propiedades acuUsticas de una sala que
depende en el tamafio del publico. Los calculos
deben hacerse en base a la “peor” condicién. En
algunas iglesias, particularmente puede resultar
que no hay ninguna manera practica de lograr la
buena inteligibilidad a través del area de asientos
cuando la iglesia esta casi vacia. La solucion
puede involucrar el tratamiento acustico para
disminuir la diferencia entre una iglesia llena y
vacia, o puede involucrar un disefio del sistema
de sonido bastante sofisticado en que el refuerzo
de sonido sélo se entregue a los bancos
delanteros cuando la congregacion es pequefia
(presumiendo que una congregacion pequefa
puede halagarse en los bancos delanteros).
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PROFPORCION DE PRESION DE SONIDO DIRECTO A REVERBERANTE (dB)

Figura 6-12. Pérdida probable de articulacion de consonantes vs. tiempo de reverberacion &
proporcién de sonido directo - a - reverberante.
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También, las condiciones acusticas locales
pueden existir, las cuales no se tienen en cuenta
por la teoria estadistica y, por consiguiente, no
cubiertas por los resultados de Peutz o cualquiera
de las otras ecuaciones que nosotros hemos
estudiado. No pueden descubrirse tales lugares
muertos 0 zonas de interferencia hasta que el
sistema de sonido se instale.

En los espacios reverberantes grandes,
debe establecerse siempre la flexibilidad
suficiente en el disefio del sistema de sonido para
permitir tales sorpresas.

El efecto de enmascarar por el ruido de
fondo no deseado, s6lo se ha mencionado
brevemente en esta seccion. Tal ruido no
deseado puede producirse por el sonido del
ambiente externo, por el equipo mecanico ruidoso
del telén o por el propio publico. Para las
condiciones de escucha buenas, el nivel de ruido
ambiente como moderado en la escala “A” debe
ser por lo menos 10 dB debajo de la sefal
deseada. Ya que el nivel 6ptimo para el discurso
reproducido en la ausencia de ruido de fondo
fuerte es 65 - 70 dB(A) esto significa que el ruido
de fondo con un auditorio lleno no debe exceder
55 dB(A). En las salas de conferencias y salas de
espectaculos de concierto, los disefiadores
acusticos intentan normalmente reducir el ruido
de fondo a un nivel que no excede 25 dB(A). En
una iglesia o sala de reunion, el ruido de fondo
tolerable maximo para una sala vacia es
aproximadamente 40 dB(A).

Un sistema de refuerzo de sonido no puede
ponerse arriba indefinidamente. En muchas

situaciones es bastante dificil lograr un nivel Gtil
de 60 - 65 dB(A) sin la realimentacién. Por
consiguiente, es facil ver que la presencia de
ruido de fondo excesivo puede dar por otra parte
un sistema de refuerzo de sonido bueno poco
satisfactorio.

Como un ejemplo de cémo el andlisis de
Peutz puede dictar el tipo de sistema de sonido a
ser usado, permitanos considerar un sistema de
refuerzo a ser usado en una iglesia reverberante
grande. Se muestran los detalles en la Figura 6-
14.

Permitanos asumir que el tiempo de
reverberacion es 4 segundos en las frecuencias
medias y que la primera opcion del disefiador es
una serie de altavoz de solo - punto a ser
colocada alto sobre el presbiterio. Los requisitos
de la cobertura y las caracteristicas direccionales
de la serie, nos permiti6 asumir que la serie
consistird en dos bocinas Bi - radiales JBL: 20°
por 40° para la cobertura lejana, y 90° por 40°
para la cobertura cercana. Lo qué nosotros
deseamos calcular es la proporcion directo - a -
reverberante en los puntos seleccionados en el
area del publico para determinar si el criterio de
Peutz para la inteligibilidad aceptable puede
encontrarse. La manera mas directa de hacer
esto es calcular el nivel reverberante total en la
sala para una potencia de entrada dada a cada
bocina y compararlo con la cobertura del sonido
directo proporcionado por cada bocina encima de
su angulo de cobertura.
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Grafica desarmollada de datos publicado por V.M A. Peutz
en el Periddico de AES, Vol 19, diciembre, 1971,

Figura 6-13. Inteligibilidad probable como una funcién de tiempo de reverberacion
y relacién de sonido directo - a - reverberante.
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El andlisis mostrado en la Figura 6-14
indica que cuando cada una de las dos bocinas
se impulsa por un watt, el campo reverberante en
la sala (lea directamente de la Figura 5-21) es 94
dB-SPL. El nivel del campo directo proporcionado
por cada bocina encima de su angulo de
cobertura es aproximadamente 85 dB-SPL. Esto
produce una proporcion directo a reverberante de
-9 dB, y una inspeccion de la Figura 6-13 nos dice
que el sistema tendrd inteligibilidad marginal.
Note que durante 4 segundos de tiempo de
reverberacién, la proporcién directo - a -
reverberante debe ser menor de -7 dB si es
esperada una inteligibilidad aceptable. Este
andlisis simple nos ha dicho que, en el papel,
nosotros hemos disefiado un sistema de sonido
que probablemente no satisfara al cliente.

Si el sistema hubiera consistido en una sola
bocina, el conocimiento de su DI en - eje y Q
podrian llevar rapidamente a una determinacién
de distancia critica, y la proporcion directo - a -
reverberante podria pesarse de D¢. Sin embargo,
para la serie compuesta analizada aqui, no hay
un solo valor de DI o Q que pueden usarse, y un
célculo directo del nivel reverberante global,
usando lo que nosotros sabemos sobre la
eficiencia de los transductores, y haciendo una
comparacion con el campo directo, basado en las

Pero la pregunta queda: ;Qué tipo de
sistema trabajara en esta sala resonante grande?
Claramente, un sistema distribuido se requiere.
En tal sistema, se ponen varios altavoces de baja
- potencia en las columnas en cada lateral de la
iglesia, cada altavoz cubre una distancia de no
més de 5 o 6 metros. De esta manera, la
proporcién directo - a - reverberante puede
mantenerse alta. Si tal sistema ademas es
dividido en zonas con apropiados retrasos de
tiempo, el efecto sera bastante natural, con
localizacion de la fuente subjetiva que permanece
hacia el frente del espacio de escucha. Se
muestran detalles de esto en la Figura 6-15.

De nuevo, nosotros calculamos el nivel
reverberante total y lo comparamos con el tiro
méas largo que cada altavoz anuncia para
manejar. Hay 14 altavoces, 7 en cada lado.
Permitanos asumir que la eficiencia de estos
altavoces es 1.2% y que su sensibilidad es 95 dB,
1 watt a 1 metro. Alimentando un watt en cada
altavoz produce una potencia acustica total de 14
x .012, o 0.17 watt. Usando la Figura 5-21 de
nuevo, nosotros observamos que el nivel
reverberante serd 92 dB-SPL. El tiro méas largo
que cada altavoz tiene que cubrir es 4 metros. Ya
que 1-watt, 1-metro la sensibilidad es 95 dB, el
campo directo para cada altavoz sera 12 dB

sensibilidades de los transductores, es la manera mas bajo, 0 83 dB.
mas rapida de resolver el problema.
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2366 en 45 m: 1 watt produce 85 dB-SPL
2360 en 26 m: 1 watt produce 85 dB-SPL

..Proporcion directo - a - reverberante = 85-94 = 9 dB

Figura 6-14. Analisis de criterio de inteligibilidad.
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Asi, la proporcién directo - a - reverberante
sera 83-92, o -9 dB. Esto todavia no es bastante
bueno, pero nosotros debemos recordar que mas
de la mitad de los oyentes estaran mas cerca a
un altavoz que 4 metros. Otro punto muy
importante que nosotros no hemos considerado
todavia es el hecho de que los altavoces
distribuidos apuntan totalmente en el publico, con
su coeficiente de absorcion considerablemente
mayor que 0.12. Este es el tiempo apropiado para
usar R ' en lugar de R en nuestros calculos.

Calculando R' basado en un a' de .95 para
el area del publico en la banda de 1 kHz:

R'=So/(1 - o) = 375 /.05 = 7500 M>.

Re-calculando el nivel reverberante de la
Figura 5-21, nosotros conseguimos 80 dB-SPL.
La nueva proporcion directo - a - reverberante es
83 - 80, o +3 dB, y el sistema sera bastante
laborable.

¢ El nivel reverberante realmente sera sélo
80 dB?

En realidad, nosotros podriamos observar

bastante  para  alterar nuestro  analisis
significativamente.
Nosotros también podemos hacer la

pregunta de si nuestro analisis que usa R ' habria
afectado fisicamente el funcionamiento del
sistema de la serie central. Un analisis riguroso
seria un poco tedioso, pero nosotros podemos
hacer una asuncion simplificando. Permitanos
asumir que la mitad del sonido directo de la serie
central era incidente en el publico con su
coeficiente de absorcion 0.95.

Permitanos redondear esto y llamelo 1.0,
produciendo ningin sonido reflejdndose en
absoluto del publico.

Esto bajaria sélo el nivel reverberante en la
sala por 3 dB, apenas bastante para hacer la
proporcién directo - a - reverberante laborable.

Mas que ningun otro, nosotros hemos
llevado a cabo en este capitulo, el andlisis de
multi - complejidad dimensional de disefio del
sistema de sonido. De nuevo, nosotros
declaramos que no hay soluciones faciles o
ecuaciones simples.

En cambio hay soélo andlisis racional y

algo un poco superior que 80 dB, pero no pensativo de muchos factores.
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Figura 6-15. Un sistema distribuido en una iglesia grande.
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El Papel del Retraso de Tiempo en el
Refuerzo del Sonido

El ejemplo precedente menciona el retraso
de tiempo como un recurso para conservar la
naturalidad en un sistema distribuido. Esto ocurre
por via del efecto Haas (5) (o anterioridad) que
se ilustra en la Figura 6-16. Si se alimentan dos
altavoces con la misma senal, la fuente de sonido
se localizara directamente delante del oyente (A).
En B, nosotros hemos introducido un retraso en
los canales idénticos, y el oyente esta claramente
localizado hacia el primer altavoz. En C. la senal
principal ha estado reducida en nivel, produciendo
un efecto de intensidad igual a ambos altavoces.

Figura 6-16E muestra como el retraso es
tipicamente llevado a cabo en el refuerzo de
sonido. Aqui, esa porcion del publico sentada
bajo el balcdn no recibe la cobertura adecuada de

|
bt
O

la serie central. Altavoces pequefios puestos en el
balcon sdélo pueden proporcionar la cobertura
apropiada si ellos se tardan para que el sonido
llegue a los oyentes con el de la serie central. De
esta manera, el oyente tiende a localizar la fuente
de sonido en la serie central—no en los altavoces
del balcén. Si los altavoces del balcén no se
tardan, los oyentes bajo el balcén localizarian el
sonido directamente sobre la cabeza, y esos
oyentes sélo delante del balcon se perturbaria por
el sonido no tardado. En la practica, el retraso es
normalmente fijado para 20 mseg. adicionales
para minimizar la filtracion peine en la zona de
solape entre los campos de sonido directo y
tardado.

La disponibilidad de unidades de retraso
digitales han hecho un elemento indispensable al
retraso de tiempo en el disefio de sistema de
sonido.
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Figura 6-16. El efecto Haas, o anterioridad.
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La Ecualizacion del sistema y Respuesta
de Potencia de Altavoces

Es de costumbre ecualizar todos los
sistemas de refuerzo de sonido profesionales por
dos razones: respuesta global que forma y
controla de realimentacion.

La respuesta global puede hacerse maés
uniforme para un efecto mas natural a través del
uso de ecualizacion de banda ancha. Donde la
ganancia del sistema se requiere alta, los filtros
de muesca de banda - estrecha pueden eliminar
con éxito la tendencia del sistema a “zumbar” en
ciertas frecuencias. Nosotros examinaremos los
requisitos de ecualizacién de la banda ancha
primero.

Un sistema de sonido se ecualiza
alimentando ruido rosa (potencia igual por octava)

en el sistema y ajustando la respuesta del
sistema para encajar un contorno preferido a
algun punto en el medio de la casa. Este
procedimiento se muestra en Figura 6-17A. El
contorno de respuesta mas usado hoy se muestra
en B.

Al punto en la casa donde la medida es
hecha, el campo reverberante predomina, y lo
que nosotros estamos formando con el
ecualizador realmente es la respuesta de
potencia del altavoz influenciado por la absorcién
del limite en la sala. Si la respuesta de potencia
del altavoz es uniforme, entonces esta todo bien.
Sin embargo, si, como en algunos disefios mas
viejos, la respuesta de potencia del sistema es
irregular, entonces la ecualizacién normalmente
hara las cosas peor, como se muestra en la
Figura 6-18.
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Figura 6-17. Procedimiento de ecualizacion del sistema de sonido.
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Figura 6-18. La ecualizacion del sistema.
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En A, nosotros vemos la respuesta en - eje
(curva solida) y potencia (curva punteada) de un
sistema de 2-vias que hace uso de una bocina de
LF y un tipo mas viejo de bocina HF radial.
Cuando semejante sistema se ecualiza para
respuesta de potencia uniforme, como en el caso
del procedimiento de ecualizacion de medio -
casa normal, entonces la respuesta en - eje, o la
respuesta del campo directo del sistema tendra
un par de “choques” en su respuesta.

Esto tendra el efecto de discurso y musica
antinatural.

Ahora permitanos examinar el caso en B.
Aqui, la parte de LF del sistema consiste en un
solo 380 mm (15”) en un gabinete, y la bocina de
HF es una JBL 2360 Bi - radial. Note que la
respuesta de potencia y respuesta en - eje es casi
mentira sobre nosotros.

Asi, el ajuste del sistema producira
respuesta del campo reverberante (respuesta de
potencia) y respuesta del campo directo
(respuesta en - eje). Semejante sistema puede
ecualizarse su ancho de banda a menudo a
través de la seleccion apropiada de componentes,
dividiendo en red y manejando los niveles del
transductor, requiriendo poca ecualizacion
electronica.

El grafico mostrado en la Figura 6-19
muestra esto claramente. Aqui, nosotros hemos
trazado la variacion en R sobre el rango de
frecuencia para una sala de conciertos grande. La
sala que nosotros hemos escogido tiene las
caracteristicas siguientes:

RT1 . = 1.2 seg. Ry k2 = 2358 m?

RT4 w2 = 0.8 seg. R4z = 3989 m?

Este  cobertor entre tiempos de
reverberacion en frecuencias bajas, medias, y
altas es tipico de una sala de conciertos buena.
Cuando nosotros calculamos la constante de la
sala como una funcién de frecuencia y lo
trazamos, junto con el nivel de sonido que se
produciria por un watt acustico en la sala,
nosotros vemos que la variacion total en SPL es
sélo aproximadamente 3 dB. La importancia de
esta observacién es que, si nosotros tuviéramos
un sistema del altavoz que exhibe respuesta de
potencia plana, entonces produciria un SPL
reverberante en esta sala de conciertos que no
variaria mas del la inversa de la curva mostrada
en la Figura 6-19. Obviamente, mas uniforme es
la respuesta de potencia de un altavoz, menos
ecualizacién requerira y mas natural parecera en
todos los tipos de programa.

Otro uso de ecualizacion es controlar la
realimentacion.  Cuando  nosotros  hemos
declarado muchas veces, que un sistema de
refuerzo de sonido debe operarse 6 dB por lo
menos debajo del punto de realimentacién si se
quiere que sea estable.

A través del uso cuidadoso y selectivo de
filtros de muesca de banda - estrecha, los
primeros zumbidos pueden minimizarse de un
sistema de sonido, y la ganancia del sistema

V = 13500 m® global puede aumentarse 3 o 4 dB quizas. La
practica de ecualizacion de banda - estrecha es
S =3538 m? compleja, y se deja a aquéllos que han
estado especializado  en él.
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Figura 6-19. Variaciéon en R y nivel reverberante con la frecuencia.
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La apreciacion global de Disefo del
Sistema

Hay un acercamiento racional al disefio del
sistema de refuerzo de sonido interior, y puede
estropearse en los pasos siguientes:

1. Poner los requisitos de cobertura,
generalmente empezando con una serie central.
Determinar el manejo de los requisitos para cada
elemento en la serie.

2. Calcular los niveles del campo directo y
del campo reverberante en varias partes del area
del publico, y entonces determinar si sus
proporciones, en combinaciéon con el tiempo de
reverberacion de la sala, produciran Ila
inteligibilidad adecuada. Estos célculos son muy
importantes en el rango de 1 kHz, pero también
deben hacerse en los rangos de 125 Hz y 4 kHz.
Determinar los requisitos para la ganancia
adecuada, notando el valor de Ds que se
requerira en el funcionamiento normal.

3. Si el criterio de inteligibilidad se relne,
entonces el sistema puede completarse. Si el
criterio de inteligibilidad indica un inadecuada
proporcién directo - a - reverberante, considere la
posibilidad de aumentar R a través de la suma de
absorcion acustica en la sala. En las salas
existentes, esto no puede ser posible; sin
embargo, para las salas en fase de disefio, puede
ser posible aumentar la cantidad de absorcién.

4. Si el re - célculo de los parametros de
la sala indica que una serie central trabajara,
entonces el disefio puede completarse. Si no, el
proximo paso es determinar la naturaleza de un
sistema distribuido que satisfara los requisitos de
inteligibilidad. Una serie central puede disefarse
a menudo para cubrir simplemente la parte
delantera de una sala, con altavoces tardados
que cubren la parte posterior de la sala. En los
casos marginales, esto es mas satisfactorio que
un sistema distribuido extremo.

El proceso entero descrito anteriormente se
ha reducido al diagrama de flujo mostrado

en la Figura 6-20.
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Figura 6-20. Diagrama de flujo para el disefio del sistema.

77



Manual de Referencia para el Disefio de Sistemas de Sonido

Capitulo 7: La Arquitectura del sistema y Disposicion

Introduccion

Asi como el arquitecto del edificio interpreta
un juego de requisitos en los espacios vivientes
flexibles y eficaces o activos, el disefiador de un
sistema de refuerzo de sonido interpreta un juego
de requisitos semejantemente, poniendo todos los
aspectos del sistema en una forma ordenada.
Una especificacion de sistema de sonido
completa detallara casi todo, incluso las opciones
de todo los equipos y alternativas, rack de
requisitos espaciales, medidas del cable vy
marcas, y la sefial nominal que operan los
niveles. Ademas, los aspectos electroacusticos
del sistema, para que no haya algunas sorpresas
cuando el sistema se enciende por primera vez.

El consultor o ingeniero del disefio pone los
parametros del sistema extensos, pero es el
contratista de sonido quien es responsable para
toda la disposicion de componentes y la
terminacién ordenada del sistema, junto con la
documentacion para el uso, asi como el
mantenimiento. La arquitectura del sistema
también se dirige al flujo de sefal y los niveles
nominales, consistente con los requisitos del
sistema. Los disefios mas buenos normalmente
son mas simples y més francos.

En este capitulo cubriremos algunos
proyectos de disefo, empezando con los
objetivos basicos de disefio y las especificaciones
de ejecucion fundamentales. Nosotros
seguiremos entonces, las descripciones del
sistema y disposicién, sugiriendo vias para reunir
la especificacion.

Nos concentraremos en los problemas
electroacusticos, que son fundamental a cada
caso de estudio.

Por via de la revision, discutiremos primero
unos temas bésicos de audio ingenieria,
empezando con un diagrama de flujo abreviado
de sefal para un sistema de refuerzo de discurso
relativamente simple.

Diagrama de Flujo tipico de Senal

Asuma que nosotros tenemos los
siguientes requisitos:
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1. Arriba de diez micréfonos pueden
necesitarse en ubicaciones diferentes.

2. El sistema sera usado principalmente
para el refuerzo del discurso.

3. El sistema podra producir niveles
maximos de 85 dB-SPL en todas las partes de la
casa bajo todas las condiciones de entrada del
discurso, incluyendo a los habladores débiles.

El nivel de ruido de la sala es aproximadamente
25 dB(A).

La interpretacibn mas bésica de estos
requisitos nos dice lo siguiente:

1. Una pequefia consola Soundcraft o
Spirit debe bastar para todas las configuraciones
de entrada y control de asignacion de ruta.

2. Una sola serie central es el tipo de
sistema preferido, basado en el deseo de
reproduccion mas natural del discurso. La serie
que usa componentes HF y LF individuales puede
especificarse; alternativamente, un sistema
apropiado de rango - completo con la capacidad
de equipo integral puede especificarse, como
nosotros mostraremos aqui.

3. Se recomiendan sistemas de bi -
amplificacién y ecualizacién de respuesta, y esto
sugiere que se use un controlador digital de
altavoz para la division de frecuencia, alineacién
de tiempo, y ecualizacién de respuesta del
sistema.

Note que hay muchos puntos en el sistema
donde nosotros podemos poner o cambiar la
ganancia. Hay siempre considerable ganancia
solapada en los dispositivos electrénicos usados
en el trabajo de sistema de sonido. El propdsito
de esto es permitir una gran variedad de
condiciones de entrada, para permitir configurar el
equipo de diferentes maneras, como se requiere.
Es critico que el disefiador especifica una escena
nominal de cada control de ganancia,
blogueando, cuando es posible, esos controles
que no quiere—o0 no deben—ser alterados
durante el uso normal del sistema. Esta escena
importante de relaciones de ganancia debe estar
basada en el requisito absoluto que el ruido piso
de entrada del sistema no debe degradarse en la
cadena, y que ninguna primera etapa de
amplificacién debe sobrecargarse antes del
sobrecargar el amplificador de potencia.
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En nuestro ejercicio, simplificaremos las
cosas considerando solamente un solo camino
del micréfono a través del sistema a un solo
altavoz.

Para el momento, permitanos considerar
sélo el diagrama de flujo abreviado de consola
mostrado en la parte superior de la Figura 7-1A.
El nivel del discurso normal a una distancia de 0.5
metros es aproximadamente 72 dB SPL; Si
nosotros estamos usando un micréfono con una
sensibilidad de 10 mV/Pa, la salida de voltaje
nominal del micréfono en el campo de sonido de
72 dB sera:

E=10%?x10mV = 0.8 mVrms

Paso Uno:

Ponga una entrada de referencia de .8
mVrms a 1000 Hz en una de las entradas de
micréfono en la consola. Con los faders de
entrada y de salida en sus marcas de “ceros”
nominal, ponga el control trim de entrada de
micréfono para una salida de consola de 0.4
Vrms. (Alternativamente, un nivel de presion
estable de sonido de 72 dB puede generarse al
micréfono, y ajustando el trim de micréfono para
una salida de 0.4. Vrms.) haciendo esta puesta, el

las 2 Hs. Esta escena representa un punto
nominal para la combinacién micréfono / consola,
y hay amplia flexibilidad para operar el sistema
sobre o0 debajo de esta escena, como puede
requerirse por los habladores débiles o fuertes. El
sistema de divisién de frecuencia y ecualizacion
seran llevadas a cabo por un controlador digital,
el modelo DSC260 de JBL. El altavoz a ser usado
es el modelo SR4726A de JBL, y el amplificador
recomendado es el modelo MPX600 de JBL. Los
niveles tipicos son como se muestra en la porcién
més baja de la Figura 7-1A.

El diagrama de nivel mostrado en la Figura
7-1B muestra que, en la salida del amplificador de
potencia, el nivel de ruido del micréfono es
aproximadamente 3 dB mayor que el ruido
contribuido por el amplificador de potencia.
Ambas fuentes de ruido seran, sin embargo,
abrumadas por el nivel de ruido acustico en el
espacio acustico. El ruido eléctrico piso se
transforma a un nivel de ruido equivalente de -2
dB(A) a una distancia de 20 metros, unos 25 dB
més bajo que el ruido acustico piso de un espacio
tipico. Con este procedimiento de calibracion, el
nivel de salida maximo posible en la casa esta
limitado por el rango dindmico y el punto nominal
establecido por el DSC260. Si se desea mas nivel

marcador del potenciometro de trim estara de salida, los puntos nominales deben
normalmente en alguna parte entre las 10 Hs y restablecerse.

Mic

Trim
CONSOLA

72 dB SPL
O 0,4Vrms
MICROFONGC 0" 4B "0" dB
II'l.|'|i|::t OGL:nupt
npu u
1 i
0,4Vrms Ajuste
de
ganancia ==
HF
Confrolador __MPXB0O ___
DSC260 60 dB @ 20 m
LF Ajuste
de
0,4 Vrms ganancia

Fije los controles

amplificador para

que las unidades
de LF y HF

produzcan niveles

anancia del

dl.‘i 60 dB a 20 metros.
Figura 7-1A. Diagrama de flujo de sehal para un sistema del refuerzo simple.
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Diagrama de nivel para un Sistema Simple de Refuerzo de Discurso

Nivel (dBu)

MPX600 Respuesta acustica
| | a 20 metros
40
Consola D3C260 +39 dBu maximo
| | i 600 W/ 8 chms
a0 e Ce
86 dIB_ SPL
2 +21 dB méximo +20 dBu maximo maximo
# Headroom de 25 dB _
puesto por DSC260 Salida
1o ST MPX600
Salida Salida Salida i 60dB SPL
. preamp. consola LF ¥ __ (nominal)
Y6 +1 dBu
Y Y ’ (0.9Vrms)
AQ - -
2l - -
~30[- | ) " | Ruido acusiico
piso: 25 dB (A)
_41'_" — - -
=0 - e
Ruido del
amplificador, .-~
-G . G e — ‘1.-52‘::::'."..' A —
B Ruido del micrafono e
66 ?—5 ----------------------------------------- -
7O . *‘l . et e — —— R
X Ruido eléctrico:
; -2 dB (A)
-850 _; -- e
{
50 : — —
{
r*l‘
100 ":
'110 ;“ ——— o aae s - -
¥
20 "r' —ane o o —_
u-125
=130

Figura 7-1B. Diagrama detallado de nivel que muestra los niveles de ruido, niveles hominales, y los
niveles maximos de salida de cada dispositivo.
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Paso Dos:

Nosotros tenemos que determinar el nivel
nominal del sistema para los oyentes mas
lejanos, que nosotros asumiremos ahora unos 20
metros desde el altavoz. Permitanos asumir que
el tiempo de reverberacion en la sala es no mayor
que 1.5 segundos en el rango de 250 Hz a 2 kHz
y que el nivel de ruido promedio de la sala esta en
el rango de 25 dB(A). Refiriéndose a la
Figura 7-2, nosotros podemos ver que para un
nivel de ruido ambiente en el rango de 25 dB(A),

Do

el EAD para una voz baja seria aproximadamente
2 metros, o un nivel de discurso de
aproximadamente 60 dB SPL.

Para un nivel de campo directo de 60 dB a
una distancia de 20 metros, la seccién de LF del
altavoz requerird una entrada de sefial de 0.1
vatios (en 8 ohms). En el modo de bi -
amplificacién la seccion de HF requerird
considerablemente menos de 0.1 vatio de entrada
para alcanzar el nivel deseado a una distancia de
20 metros.

Hablador
)

/\

Oyente

A
B r r ; -
1 1 1 ]
: | - i
: : : :
sh-{ ver Lo ool e S R R
1 i : : i
i : I : -
1 1 1 1 1
: : ! ! ' Nl
1 L] 1 1 :
; i ; : ;
) A Lo, e IR RS SRR S
: : ' : :
i ] ] 1 1
g i E : | : =
E Yoz \ : | ' B
E’B"" normal |" T %777 N e prommEm s ottt m,%
3 . . : ) n
1 ] 1 []
1 1 1 1
: i | :
o R . " CEEEE R S Frmmmm e M e R TEE T
] 1 1
Voz ! : i : '
baja 1 1 ] 1 :
| : : . ! -5
1 1 1
| ' : - :
) S b e . o I S N
1 L] L] r 1
| ] ] E I
: ; i ; |
| : : : :
Q0 I ! : l : ] ' ! [ |
20 30 40 E0 70 80

S0
Mivel de ruido (dB)

Figura 7-2. EAD vs. niveles de ruido.
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Paso Tres:

Para una entrada de micréfono simulada de
72 dB SPL, ajuste las salidas de HF y de LF del
DSC260 para niveles nominales de 0.4 Vrms.
Entonces, avance control de ganancia de LF en el
amplificador MPX600 hasta que un nivel de
referencia de 60 dB SPL sea alcanzado a una
distancia de 20 metros. Siguiendo esto, aumente
el nivel de la seccion de HF para alcanzar el
mismo valor.
Se muestran detalles aqui en Figura 7-1.

Poniendo de esta manera, habra headroom
adecuado, en la consola, controlador, vy
amplificador de potencia para manejar niveles
nominales de discurso superior a 25 dB, esto
debe considerarse necesario en la vida.

Valuacion de
Amplificador y del Altavoz

potencia del

Una pregunta constante es: ¢ qué valuacion
de potencia de amplificador yo elijo para el uso
con un altavoz de una valuacién de potencia
dada? La respuesta detallada se dirige en la Nota
Técnica de JBL Volumen 1, Numere 16A; aqui,
nosotros resumiremos sélo esas
recomendaciones:

1. Para sistemas que se enfatizaran con la
salida completa del amplificador para periodos
largos de tiempo, nosotros recomendamos que la
valuacién de salida continua del amplificador se
escoja igual a la valuacién de potencia de entrada
del altavoz. Las situaciones de esta clase ocurren
principalmente en el refuerzo de musica dénde
una constante, la sefial de banda - ancha
predomina.

2. Para aplicaciones como el refuerzo del
discurso dénde hay un operador que controla los
niveles cuidadosamente, nosotros podemos
recomendar un amplificador confiadamente con
capacidad de salida que es el doble, (3 dB mayor)
de la valuacién continua del altavoz. Lo razonable
aqui es que la potencia pico, sea ligeramente
mayor que la valuacion continua del altavoz,
puede manejarse sin problema, y tiene sentido
para proporcionar la amplificacién
adecuadamente.

3. Para aplicaciones criticas de monitoreo, como
en estudios de grabacion o ambientes de post
produccion de pelicula, pueden escogerse los
amplificadores que pueden entregar cuatro veces
(6 dB mayor) la potencia que el altavoz puede
resistir en una base continua a largo plazo. Lo
razonable aqui es que los altavoces
ordinariamente pueden manejar picos de
frecuencias medias y altas de duracion corta que
son mucho mas alto en la potencia instantanea
que la valuacién continua a largo plazo del
altavoz.

82

En maéas aplicaciones de refuerzo de
discurso, la condiciébn 2 se aplicara. Note sin
embargo que no hay necesidad absoluta para
usar el amplificador mas grande a menos que se
anticipen altos los niveles picos acusticos.

Medidas del cable y Pérdidas de la Linea

En el disefio moderno del sistema de
sonido, la practica normal es localizar los
amplificadores de potencia tan cerca de las
cargas del altavoz como sea posible para que las
pérdidas de la linea sean despreciables. Sin
embargo, en algunas aplicaciones esto no es
posible, y el disefador debe considerar las
pérdidas de la linea, escogiendo medidas del
cable que mantendran un minimo aceptable.

La Figura 7-3 muestra los célculos
fundamentales.

Note que hay realmente dos fuentes de
pérdida: la pérdida en el cable y la pérdida debido
a la desigualdad de impedancia que la carrera
larga del cable puede causar. Por ejemplo,
permitanos asumir una sefial de entrada de 8
voltios en una carga nominal de 8 ohms. Sin las
pérdidas de la linea, la potencia disipada en la
carga seria 8 watts (E?/R,).

Permitanos asumir que la carrera del cable
es 80 metros y el cable AWG #10 se usa. Usando
la tabla, podemos ver que la resistencia del cable
en cada pata sera:

R =80/300 = 2.6 ohms

y la resistencia total alrededor del viaje en
la carrera del cable seré dos veces ese valor.

El voltaje por 8-ohm de carga serd
entonces:

E.=8/[8 + (2 x .26)] x 8 = 7.5 volts,
y la potencia disipada en la carga sera:
P. = (7.5)%/8 = 7 watts
La pérdida de potencia es entonces:
Pérdida (dB) = 10 log (7/8) = 0.58 dB
La ecuacion general para la pérdida en dB es:
Pérdida dB = 20 log R\/(R.+2R;)

donde R; es la resistencia en cada uno de las dos
patas del cable, y R, es la resistencia de la carga.

Tal como se da aqui, la pérdida consiste en
dos condiciones: la pérdida real generada en la
carrera del cable y la pérdida agregada contraida
debido a la desigualdad de impedancia entre la
carga proyectada y la carga real.

La préctica buena de disefio dicta que las
pérdidas en la carga se sostengan a 0.5 dB o
menos.



Manual de Referencia para el Disefio de Sistemas de Sonido

MEDIDA DE CABLE AMERICANO
AWG)

RESISTENCIA POR 100m
{1000 pies). COBRE

10
17
14
16
18
an

1 ahm
1.6
2.5

|

6.3

i0

PRUEBE EL CALCULD:

ENCUENTRE LA PERDIDA DE POTENCIA EN UNA CARRERA DE 80m
DE CABELE AWG N® 10 PARA UNA CARGA DE 8-ohm.

1

o AR
Ei = 8 volts % 811 EL =75 voits
e, Wi
F 80m I *
R = B0/300 x 1 ohm = .26 22
EL= _ % x8&=-75uls
81 (2x.26)
PL = (7528 = 7 watss
PERDIDA dB= 10 lag (7/8) - .58 dB

Figura 7-3. Calculo de resistencia en las carreras del cable.

Sistemas de Distribucion de Voltaje
constante
(70-voltio linea)

Muchos sistemas de distribucién en los
Estados Unidos hacen uso de 70-volt de linea
para impulsar sistemas de multi - altavoz. En
Europa 100-volt de linea es comun. En cualquier
sistema, la potencia de salida completo del
amplificador esta disponible en un voltaje de linea
de 70 Vrms o 100 Vrms, respectivamente.

Poniendo las cargas por la linea, el
ingeniero del disefio guarda una cuenta del
nimero de watts de potencia deducida
simplemente de la linea. No existe la necesidad
de calcular la impedancia de carga agregada en
cualquier punto en el proceso. Cuando el numero
total de watts deducido de la linea es igual a la
valuacion de potencia del amplificador, entonces
la linea esta totalmente cargada y propiamente
emparejada.

La Figura 7-4 muestra detalles de un
sistema de distribucion de 70-volt. La carga
maxima en el amplificador se transforma para que
el voltaje aplicado fuera 70 Vrms. Esto
correspondera entonces a un total de impedancia
de carga transformado, Z,, igual a 5000/Po dénde
Po es la salida de potencia maxima del
amplificador.

Se ponen las cargas individuales por el
amplificador en transformadores paralelos de
distribuciéon de linea - a - altavoz usando un

primario de 70-volt y un secundario designado en
watts.

El disefiador del sistema (o instalador)
meramente tiene que guardar una cuenta de
watts deducida de la linea, y cuando el nimero de
watts es igual a la valuaciéon de potencia continua
de salida del amplificador, entonces el sistema
esta totalmente cargado.

Ordinariamente, ninguna carga adicional se
pondré por la linea, pero hay alguna derivacién
aqui.

La alternativa de distribucién de 70-volt es
contener vias de impedancias de carga en
paralelo combinadas laboriosamente, una tarea
grande. Los detalles de un transformador de 70-
volt se muestra en la Figura 7-5.

En Europa, un sistema de transmisiéon de
100-volt, derivado de una manera similar, se usa.
El Aumento de Frecuencia
Subwoofers

baja—

Si en el cine o en los espacios abiertos, los
sistemas de aumento de LF estan poniéndose
populares para los efectos especiales. Para las
aplicaciones interiores muchos ingenieros
acusticos calculan el nivel de presion de sonido
reverberante que puede producirse por un
transductor, o grupo de transductores, operando
continuamente sobre una banda de frecuencia
baja asignada, normalmente de 25 Hz a
aproximadamente 80 Hz. La ecuacién para
determinar el nivel reverberante es:
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I—REV= 126 + 10 |Og WA' 10 |Og R,

donde W, es la salida de potencia continua
acustica del transductor y R es la constante de la
sala en m%

Usando esta ecuacion, nosotros asumimos
que el espacio es bastante reverberante en las
frecuencias muy bajas y que el valor del
coeficiente de absorcion a 125 Hz (el valor mas
bajo normalmente declarado para los materiales)

serd adecuado para nuestros propésitos.

17

]

Algunos ingenieros de disefio prefieren
hacer los calculos del campo directo real para una
0 mas unidades de subwoofer a una distancia,
digamos, de dos tercios la longitud del espacio
adjunto. En los espacios grandes de la pelicula,
ambos juegos de resultados de rendimiento
normalmente estan dentro de 5 dB.

El fendmeno de acoplamiento mutuo
siempre viene a nuestra ayuda aumentando la
salida de potencia de unidades de subwoofer
combinadas. La Figura 7-6A muestra el

70v RME

B - Ezle_ - wmzle_

s F L~ G000
POTENCIA | IMPEDANCIA DE CARGA
100w LR
200 25
260 20
340 16,7

Fvall LINE:

g

T

T-wall TAF (EXAMPLE)

WOLTAJE PRIMARIO = 7OV
WOLTAJE SECUNDARIO = 283V

IMPEDANCIA DE CARGA PRIMARIA = 5000¢1 = 5000 chms

Figura 7-4. Detalles de un sistema de transmisiéon de 70-volt.

70 Vims

) 5 watts

{1 2 waits

¢

O 1 watt

(

O 5watt

{3 Ground

Figura 7-5. Detalles de un transformador tipico de 70-volt de distribucion.
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coeficiente de transmision para un radiador
directo como una funcién del diametro del cono.
La curva sélida es para una sola unidad, y la
curva punteada es para dos unidades
posicionadas muy cerca. Ademas de la capacidad
de manejo doble de potencia producida por las
dos unidades, la curva punteada muestra un
aumento de 3 dB en el coeficiente de transmision
a frecuencias bajas. Esto es debido basicamente
a la tendencia de los dos drivers para
comportarse como una sola unidad con un
diametro de cono mas grande, y de eficiencia
mas alta. Asi, en B, nosotros vemos la respuesta
relativa de un solo woofer (curva sélida)
comparada para dos radiadores (curva
salpicada). Note que el punto superior de
transiciéon de frecuencia para el par es 0.7. Tales
unidades que nosotros combinamos, el méas bajo
y efectivo corte - fuera de frecuencia debajo del
acoplamiento mutuo es el operante.

Como un ejemplo, permitanos escoger un
cine grande con los siguientes parametros fisicos:

V = 14,000 m®

S = 3700 m?
Teg=12 sezgundos
R = 2500 m

Nosotros usaremos el transductor de LF
JBL 2242H.

Teniendo en cuenta su valuacion de
potencia y su compresién dinamica al potencia
completo, nosotros notamos que su salida de
potencia en watts acustico seré:

W, = (WE x eficiencia de referencia) 10 "

donde We es la valuacion de potencia continua
del transductor (watts) y -dB es la compresion de
potencia del transductor en la potencia completa.

Sustituyendo los valores de Wg de 800
watts, la eficiencia de referencia de .004, y
compresién de potencia de 3.3 dB, nosotros
conseguimos el valor de 15 watts acusticos.

El nivel reverberante en un espacio con
una constante de la sala de 2500 es entonces:

Lrev =126 + 10 log 15 - 10 log 2500 = 104 dB SPL

Nosotros podemos construir la siguiente
tabla ahora:

Numero de Nivel Potencia de
Unidades Maximo Entrada
1 104 dB 800 W
2 110 dB 1600 W
4 116 dB 3200 W

Nosotros no podemos continuar este
proceso mucho més all4 de lo mostrado aqui. Lo
que pasa es que la frecuencia debajo del
acoplamiento mutuo se cae debajo de la
frecuencia de corte nominal del sistema, vy
eventualmente lo que nosotros vemos son
aumentos de 3 dB por duplicar elementos.

Al aire libre, para subwoofers multiples es
mejor asumir que los niveles caen segun la ley
del cuadrado inversa.

7 fo
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A. COEFICIENTE DE TRANSMISION PARA UN RADIADCR DIRECTO
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Figura 7-6. Detalles de acoplamiento mutuo.
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Caso de Estudio A: Un Sistema de
Discurso y Musica para una lIglesia

Evangélica Grande:
1. Descripcion basica y Caracteristica
técnicas:

El disefio arquitectébnico en forma de
abanico mostrado en la Figura 7-7 es comun para
las iglesias evangélicas modernas. Es probable
que el problema acustico mayor sea el frente
encorvado del balcén y la pared.

Si no son propiamente tratadas, estas
superficies pueden causar reflexiones severas en
la parte de atras de la plataforma. En muchos
casos, se disefian tales espacios con una
superabundancia de  material absorbente,
haciendo la sala bastante muerta. Hay una
necesidad entonces por un sistema de refuerzo

de discurso - musica muy robusto para
proporcionar un sentimiento de
ambiente y envolvimiento acustico.

WISTA DEL DISERO

i e Wmetros ___________. -

58fmetros

R o ) ) oo e o ] o 1 ) e ) 0 1 o ) ) i i ) T S ] o ] o 0 3 1 ) ) 0 0 3 0 5 6 3 ) ) e e
e e ]

W

1_

Figura 7-7. Iglesia evangeﬁ
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El sistema consiste en una serie de canales
de musica estereofénicos central izquierda,
centro, y derecha; el discurso sélo se reforzara
sobre el canal del centro. La cobertura tardada
para el area del balcdn se proporcionara por un
anillo de siete altavoces colgados, y la cobertura
debajo del balcon se aumentara por un anillo de
quince altavoces montados. La serie principal
sobre la plataforma debe disefiarse para una
cobertura horizontal nominal de 120 grados. Si un
andlisis de CADP2 muestra que se necesitan,
pueden agregarse altavoces delanteros vy
laterales para aumentar la cobertura en esas
areas del suelo principal.

La serie estereofénica principal es
proyectada para cubrir principalmente el suelo
principal y las primeras filas bajo el balcén. La
cobertura del area del balcén sera esencialmente
monofénica, con la misma sefal alimentada a
todos esos altavoces.

Los sistemas de altavoces estereofénicos
principales deben ser capaces de extender ancho
de banda en las frecuencias bajas y altas. Se
esperan niveles de musica de 105 dB en el suelo
principal.

2. Ejercicios:
2.1 Series principales:

1. Especificar los elementos en cada uno de
las tres series principales y determinar la potencia
necesitada.

2.2 Primer Anillo de Retraso:

1. Especificar los elementos necesitados, la
potencia requerida, y método de distribucion.
2.3 Segundo Anillo de Retraso:

1. Especificar los elementos necesitados, la
potencia requerida, y método de distribucién.

3. Sugerir respuestas a los Ejercicios:
3.1 Series principales.

Hay dos aproximaciones béasicas
disenando las series principales. Una de
costumbre puede reunirse con gabinetes

individualmente fabricados de frecuencias bajas y
medias. El beneficio en esta aproximacién es que
los componentes de HF pueden agruparse
firmemente juntos, con un minimo de interferencia
entre ellos. Sin embargo, el coste de aparejar
puede hacer esta aproximacién irrazonablemente
cara.

Serie Principal MPX600
Leht R
it Lelt HF o i -~ i
DEC260 ; ! e
Algkts | Lefi LF i . LEFT
Input LF
| Right HF G
Hight LF | i
| : 1 RigHT
—0——v—|: > LF
WP 600
: .' — HE
Cater Cantar HF - E}_r
[t . i L LE CENTEH
Bub e Canter LF "——"—|: } E HF
iﬂpu‘t [ ¥
MIPX1200 L
Sub & P
aufp MP 34200 [ L
| : | N Gl
: : LT
E E 1—— Sub
Lammemn ]
MPX1200
: ""'i |--—-—~ Sub
; ; Sub

Figura 7-8. Diagrama eléctrico de la serie principal.
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La otra aproximacioén es usar los blogues
preexistentes, como el sistema SP225-9.
Especificamente, pueden formarse cuatro de
estos sistemas con el espacio suficiente entre
ellos para una buena presentacién estereofonica
y pueden extenderse para producir un angulo de
cobertura de 135° Un par central de unidades
SP225-9 debe localizarse lado a lado y debe
extenderse en su angulo comun para dar 120° de
cobertura. Este canal es principalmente para el
discurso, pero puede usarse como un canal
central estereofénico para mdasica. Las dos
unidades SP225-9 restantes se usaran para la
presentacion estereofdnica izquierda y derecha.

Todas las unidades tendran un angulo de
elevacion descendente nominal de

aproximadamente 60°, y el tiro promedio al suelo
principal es 10 metros. Los calculos de nivel son
como sigue:

Nivel Potencia Distancia
100 dB 1W 1 metro
131 dB 1200 W 1m
111 dB 1200 W 10m

En este caso, nosotros estamos
impulsando las dos unidades de LF en cada
SP225-9 como un paralelo de carga (4 ohm) para
ser manejado por una seccion de un amplificador
MPX1200.

Sistema Retrasado

Entrada de
Senal Mono

Retraso de Sefal

33 mseg

Anillo de refraso sobre el balcén
TP 2300
LAER

T Bx B340
I:
I
1

B ahra

55 mseg

1
T
1
1
1 1
l i D ' 3 ghms
' '
R
Anillo de refraso debajo del balcon
MPXA00

PR

186 2142 Cozxlal

:ﬂUhITIS

Figura 7-9. Diagrama eléctrico de sistemas retrasados.

88



Manual de Referencia para el Disefio de Sistemas de Sonido

Las tres secciones de HF en cada serie principal
deben ser impulsadas por una seccion de un
amplificador MPX600 (200 watts en 16 ohms).
Cada una de las cuatro series principales también
deben tener un moédulo SP128S subwoofer. Estos
se impulsarian de la misma manera como las
secciones de LF de las unidades SP128S. Se dan
los célculos de nivel:

Nivel Potencia Distancia
102 dB 1W 1 metro
133 dB 1200 W im
113 dB 1200 W 10m

El diagrama eléctrico para la serie principal
es mostrado en la Figura 7-8.

3.2 Anillos de retraso:

El primer anillo de retraso de altavoces
debe componerse de altavoces bastante
robustos, como los 8340A. Cada uno de estos
ocho altavoces tiene un rango de tiro lejano de
aproximadamente 6 metros y puede alojar 150
watts de entrada. Nosotros podemos calcular el
nivel de salida de cada uno, como sigue:

Nivel Potencia Distancia
96 dB 1W 1 metro
118 dB 150 W 1m
102 dB 150 W 6m

Como un conjunto, estos ocho altavoces
proporcionardn una cobertura agregada de
frecuencia alta al balcon, asegurando la buena
articulacion.

El sistema debajo del balcén consiste en 16
transductores localizados 2 metros encima de la
altura de la oreja del oyente sentado. El modelo
2142 tiene una sensibilidad de 97 dB y una
valuacién de potencia de 90 watts.

Un oyente sentado directamente debajo de
uno de estos transductores, si se impulsa por 1
watt, oira un nivel de 91 dB. Un oyente en media
via entre un par de ellos oird un nivel de
aproximadamente 90 dB. 90-watt de valuacién
media del transductor puede desarrollar niveles
méximos de aproximadamente 110 dB bajo el
balcon.

Caso de Estudio B: Un Sistema de
Refuerzo de Discurso Distribuido para
una Iglesia Liturgica Grande

1 Informacion general y Basicas
especificaciones de funcionamiento:

El sistema a ser estudiado aqui es tipico de
lo que puede encontrarse en casi cada edificio
religioso grande en Europa y en muchas ciudades
grandes en U. S.

Se muestran el plano y las vistas de la
seccién delanteras en la Figura 7-10. El edificio
bajo consideracion aqui tiene un volumen interior
de 12.000 metros cubicos y el area de la
superficie de 4000 metros cuadrados. Un tiempo
de reverberacion de media - banda de 2.5
segundos indica un valor de 800 metros
cuadrados de unidades de absorcion (Sa), como
extrapolado en la Figura 5-10.

Nuestras principales preocupaciones con
un sistema en semejante espacio como éste son
la proporcién directo - a - reverberante del
discurso neto y el propio tiempo de reverberacion.

Cada altavoz contribuird un  nivel
reverberante  global detrds del discurso
amplificado, y nuestro primer paso es determinar
el numero de altavoces que se requerirdn para
cubrir el &rea entera de asiento. Estudiando la
vista del plano del edificio, nosotros podemos ver
que 8 altavoces cubriran el transept, mientras 10
sistemas cubriran la nave.

2 Anailisis:

El mas largo “tiro” que se requerira de
cualquier Unico altavoz es cubrir a un oyente
sentado en el pasillo del centro, una distancia de
aproximadamente 7 metros. Permitanos ahora
especificar un JBL Control 28 e impulselo para
producir un nivel de 85 dB a una distancia en - eje
de 7 metros.

Nosotros podemos hacer esto directamente
poniendo al familiar mapa de nivel / potencia /
distancia como sigue:

Nivel Potencia Distancia
92 dB 1w 1 metro
75 dB 1w 7m

85 dB 10W 7m

Nosotros queremos hacer una estimacion
del nivel reverberante que existira en la sala
cuando el sonido directo de un solo altavoz al
oyente es 85 dB. Para hacer esto, nosotros
debemos determinar la eficiencia del altavoz.
Tomando los datos de la hoja de especificaciones
del Control 28, y promediando el DI sobre el
rango de 200 a 2000 Hz, nosotros usamos la
ecuacion siguiente:

Sensibilidad(1W @ 1m)=109+DI+10log eficiencia.
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Introduciendo valores y reorganizando:
10 log Eficacia =92 -109 - 5 = -22
La eficacia es entonces 10%?"° = 10%% = 63%

La contribucidn total al campo reverberante
sera de los 18 altavoces que trabajan. Nosotros
podemos calcular el potencia acustica radiada
como: 18 x 10 x 0.0063 = 1.134 watts acusticos.
Aqui, 18 es el nimero de altavoces individuales,
10 W es la potencia eléctrica aplicada a cada uno
de ellos, y 0.0063 es la eficacia.

Para el proximo paso en el analisis
nosotros necesitamos determinar el nivel
reverberante resultante en la sala.

Liev =126 + 10 log W4 - 10 log R

En los espacios relativamente vivos, Say R
son virtualmente idénticos; por consiguiente,

Ly =126 - 0.6 - 29 = 96 dB SPL.
Nosotros hemos alcanzado un punto ahora

en nuestro analisis dénde podemos estimar la
actuacion del sistema global con respecto a la

inteligibilidad del discurso.
Nosotros conocemos lo siguiente:
Senal
de
Entrada Retraso
T2 4 4 b 6 7
5 MP X300

18% Control28
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1. Que cuando un solo altavoz produce un nivel
de 85 dB SPL al oyente mas lejano, el nivel
reverberante resultante es 96 dB SPL.

2. Que el tiempo de reverberacion de banda -
media en la sala es 2.5 segundos.

Como nuestro paso final en el analisis,
podemos verificar la inteligibilidad probable del
discurso, segun Peutz la Pérdida de articulacion
de consonantes (P.a. cons) por medio del plano
mostrado en la Figura 6-13.

Localizando la proporcion directo - a -
reverberante de -11 dB a lo largo del eje del
fondo, y subiendo a la linea horizontal que
corresponde a un tiempo de reverberacion de 2.5
segundos, nosotros vemos que la actuacion del
sistema estd ligeramente por encima del limite de
15% P.a. cons. Esto indica que nosotros apenas
hemos tenido éxito en nuestra meta del disefio de
actuacion aceptable. En otros términos, nuestro
andlisis ha mostrado que tenemos la
aceptabilidad marginal por lo que se refiere a la
inteligibilidad del discurso.

En realidad, hay tres factores que
trabajaran en nuestro favor:

1. El criterio de Peutz estd basado en las
relaciones acusticas en 2 kHz. Con la
reverberacion medio - banda (500 Hz) a 2.5
segundos, nosotros podemos asumir que ese
tiempo de reverberacion a 2 kHz sera
aproximadamente 2.2 segundo debido al exceso
de atenuacion aérea, como puede leerse desde la
Figura 5-13.

2. Nosotros no hemos considerado todavia que
el area de la superficie (como opuesto al
coeficiente de absorcién promedio) es més
absorbente que el coeficiente de absorcién
promedio. A 2 kHz, el &rea del publico tendra un
coeficiente de  absorcion  estimado en
aproximadamente 0.5, y esto indica que el nivel
reverberante real generado por el sistema de
refuerzo podria ser 3 dB menos que lo que
indican  nuestros célculos. Esto  moveria
facilmente nuestros datos en el grafico de la
Figura 6-13 muy cerca de “BUENA” zona. Claro,
nosotros debemos tener en cuenta el nimero real
de personas presente en el area del publico antes
de que esta asuncion pueda hacerse. En
cualquier domingo dado, si pueden halagarse
todos los asistentes en los bancos delanteros, los
altavoces detras de ellos son innecesarios vy
pueden apagarse, reduciendo el nivel del campo
reverberante.
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3. El factor final que trabaja en nuestro favor
seria la reduccién de tiempo de reverberacién en
el espacio debido a la presencia de la
congregacion. Recuerde que el tiempo de
reverberacion de 2.5 segundos es para la sala
vacia.

3 LaDivision en zonas de retraso:
Las escenas de retraso sugeridas son:

Zona 1. Altavoces 2, 3,6,y 7 10 mseg
Zona 2. Altavoces 1,4,5,y 8 22 mseg
Zona 3. Altavoces 9y 10 40 mseg
Zona 4. Altavoces 11y 12 55 mseg
Zona 5. Altavoces 13y 14 70 mseg
Zona 6. Altavoces 15y 16 85 mseg
Zona 7. Altavoces 17y 18 100 mseg

4 Comentarios generales:

El sistema descrito en esta seccién acentia
la inter — relacién compleja entre la acustica y
electroacustica que son inherentes en el disefio
de refuerzo de sonido basico en los espacios
grandes, vivos. Nosotros instamos fuertemente
que todas las relaciones bdsicas presentadas
aqui se estudien cuidadosamente y se entienden.
Los principios fundamentales que nos gustaria
enfatizar son:
1. Siempre que sea posible, use altavoces
distribuidos que cubran el area de asientos, pero
ese tiene el corte rapido mas alla de sus angulos
de cobertura nominales; en otros términos,
guarde el DI en - eje tan alto como sea posible
consecuente con la cobertura requerida.
2. Intente minimizar la distancia de tiro mas
larga dentro de una zona de altavoz dada. Se han
puesto los altavoces arriba de los candelabros.
Los sistemas de la parte de atras de los bancos
devuelven este acercamiento al limite.
3. Situe la congregacion hacia el frente de la
sala y apague los altavoces innecesarios.
4. Se disefiaron muchos espacios grandes
durante un tiempo cuando pocas personas se
preocuparon de la inteligibilidad del discurso, y
muchos espacios litirgicos son absolutamente
vivos para los requisitos modernos. Una
valoracion cuidadosa debe hacerse aqui, y ningun
espacio litirgico Vivo debe alterarse
acusticamente sin el consejo y asesoramiento de
un consultor acustico experimentado.
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Caso de Estudio C: Especificaciones
para un Sistema de sonido distribuido
que comprende un salon de baile,
espacio de Reunidén pequeno, y Area
de Social/Bar.

1. Informacién general y

especificaciones de Funcion Basica:
1.1 Descripcién del salon de baile: El tamano
del espacio es 33 metros de largo, 22 metros de
ancho, y 8 metros de alto. Un escenario se
localiza al centro de un lado corto, y la sala puede
usarse para banquetes, exhibiciones, y eventos
sociales como bailes.

Un sistema distribuido (techo) se usara
para el discurso / musica, asi como la
amplificacién de eventos del escenario. Para este
propésito el sistema debe dividirse en zonas para
el retraso. Se esperara niveles reforzados arriba
de 100 dB SPL, y la cobertura debe ser uniforme
dentro de 1.5 dB a una frecuencia de 2 kHz. El
espacio normalmente se alfombra, salvo para
bailar. El tiempo de reverberacion es minimo.

1.2 Descripcién Espacial de Reunion: Este
espacio es tipico de muchos que se encontraran
en convenciones y areas de reunién. El tamafo
es 8 metros por 5 metros y 3 metros de alto. Un
sistema del techo distribuido sera disenado,

uniforme dentro de 1.5 dB a 2 kHz. Se esperan
niveles maximos normales de 85 dB SPL.

1.3 Area social: Este espacio es de forma
irregular, como se muestra en el diagrama. En
primer plano el sistema de musica estereofénico
sera especificado para este espacio. El sistema
debe ser capaz de producir niveles de 85 dB SPL.
También hay un piso disco/dance, y cuatro
altavoces de instalacion deben proporcionar
niveles de 105 dB al centro del piso de baile.

2. Ejercicios:

Estudie las figuras vinculadas que detallan
el esquema de sistemas distribuidos en general, y
escoja el esquema cuadrado o hexagonal.

2.1 Sistema del salon de baile:

1. Determine la cantidad y colocacion de
altavoces del techo que se encontraran en la
especificacion.

2. Determine la asignacién de potencia para
cada altavoz y describa el sistema de distribucion
de potencia (70-volt o bajo - Z).

3. Determine el nimero minimo de zonas

laborables para el retraso de la senal para los

eventos de escenario.

2.2 Sistema de Espacio de reunion:
1. Determine el modelo de altavoz requerido
y la densidad del espacio en el techo.

A SALON DE BAILE
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Figura 7-13. Esquema del salon de baile. vista del diseio (A); vista de la seccidn lateral (B).
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2. Determine la asignacién de potencia para
cada altavoz.

2.3 Sistema del Area social:

1. Sugiera un esquema estereofénico de
altavoces que les proporcionaran el sonido
satisfactorio a todos los patrocinadores.

2. Determine requisitos de potencia vy
método de distribucion.

3. Especifique componentes de discoteca
que produciran un nivel de 115 dB SPL en el
medio del piso de baile.

3. Respuestas a los Ejercicios:
3.1 Sistema del salén de baile:

1. Use la serie cuadrada, con solape
centro - a - centro. Razones: los resultados en
divisién en zonas en disefo rectilineo de la sala
son mejores. Disefiando resultados para la altura
de la oreja sentada (1 metro) en 12 altavoces.

2. Use altavoces coaxiales JBL 2155. Con
sensibilidad de 102 dB y valuacién de potencia de
150 watts, un

Diagrama de flujo de sefial para el Sistema del Salén de baile:
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Figura 7-14. Sistema del salén de baile, diagrama de flujo de seiial.
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solo altavoz, a una distancia de 7 metros,
produce un nivel de 105 dB. La contribucién
agregada de los ocho altavoces vecinos
aumentara esto por 3 dB, haciendo una
capacidad de nivel maxima de 108 dB. Las
variaciones de nivel seran 1.4 dB.

Debido a la capacidad del ancho de banda
de los altavoces y potencia relativamente alta
requerida, un sistema de distribucién de
impedancia baja debe usarse.

Cada altavoz de 8-ohm debe manejarse
por una seccion de un amplificador JBL MPX 300,
haciendo un total de 6 amplificadores. Esto
proporcionara 200 watt en cada altavoz.

JBL Profesional provee un programa para
determinar el esquema de densidad de los
altavoces distribuidos del techo. Se llama Disefio
del Sistema Distribuido, version 1.1, y corre en
Windows 95 y esta disponible en JBL Profesional.

3. Requisitos para dividir en zonas:
Mida la distancia promedio desde el centro del
escenario a la posicion central de escucha bajo
cada zona. Substraiga desde el valor de 7 metros.

Para cada metro de diferencia, calcule 3
milisegundos de retraso:
Zona Diferencia Retraso
1 despreciable 0 mseg.
2 12 metros 36 mseg.
3 20 metros 60 mseg.
4 26 metros 78 mseg.

En casos normales, los valores de retraso
calculados tendran que ser ligeramente ajustados
en - sitio para la mejor calidad de sonido global.

3.2 Sistema de sala de reunion:

1. Use la serie hexagonal, con solape centro - a
- centro, para la mejor cobertura. Se requeriran
doce altavoces, y el JBL Control 26C/CT se
especificarda debido a su angulo nominal de
cobertura de 110° Con una sensibilidad de 89
dB, una entrada de 1 watt producira un nivel de
83 dB a una distancia de 2 metros (altura de la
oreja). Con un watt alimentado a los seis
altavoces vecinos mas cercanos, el nivel
aumentara a 87 dB que son 2 dB superior que el
requisito del diseno.

Es obvio que el uso normal requerira sélo
un watt por altavoz. Sin embargo, nosotros
debemos proporcionar al sistema un factor de
headroom de 10 dB nominales para aplicaciones
indeterminadas. La potencia total en este caso
seria 120 watts, y una sola secciébn de un
amplificador JBL MPX300, operando en serie -
paralelo, reuniria este requisito. La impedancia de
carga resultante de 12 ohms podria aceptar 120
watts facilmente de una seccién del amplificador
MPX300.

3.3 Sistema del Area social:

1. El primer plano muestra el sistema
estereofénico como alternar altavoces L y R
alrededor del area del bar principal. EI JBL
Control 5 seria un candidato bueno para esta
aplicacion. Para ver si 12 de las unidades pueden
reunir la especificacién, nosotros escogeremos
una mitad del camino en la sala (marca X) y suma
los niveles individuales de los altavoces a ese
punto.

Tomando 1 - watt, 1 metro de sensibilidad
como un punto de referencia, nosotros podemos
poner en una tabla, como sigue, para sumar las
contribuciones individuales:

Altavoces Distancias s s 20 log Dist
1 10 89 20
2 5 39 18
3 7 39 17
4 5 39 18
] 8 a9 18
g 5 39 15
7 5 a9 14
a3 ] a9 15
] 5 39 18
10 7 a9 17
1 5] a9 18
12 7 a9 17

= Nivel neto
= G9
=73
= 71
=72
= T2
=745
= 71
=31
= 71
=757
= T4
=763
= 72
=775 Total: B2 dB
= T4
= 71
=745
= 72
=Th =75
= 71
=745
= 72
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El nivel total en la posicién de prueba es 82
dB cuando los 12 altavoces se impulsan con 1
watt, o 85 dB con 2 watts por altavoz. Con 20
watts por altavoz, nosotros tendriamos un margen
cémodo de 10 dB sobre nuestro valor designado
de 85 dB SPL. El sistema estara “costeando” la
mayoria del tiempo, y un solo amplificador
estereofénico, con cargas en serie - paralelo, le
bastara.
2. Sistema de discoteca. Hay \varias
posibilidades aqui. Un buen acercamiento seria
especificar dos sistemas JBL 4892 Array en cada
esquina. Ellos deben montarse cerca del techo y
orientados hacia abajo para que las bocinas
apunten hacia el centro del piso de baile.

Los 4892 son un sistema biamplificados, y
su sensibilidad global de 98 dB esta limitada por
su seccion de LF.

La valuacion de potencia de LF es 600
watts. La distancia de cada esquina al centro del
piso de baile es 7 metros:

Nivel Potencia Distancia
98 dB 1w 1m
126 dB 600 w im
109 dB 600 w 7m

Un total de 8 sistemas 4892 aumentaria la
salida por 9 dB, produciendo un nivel de 118 dB
al centro del piso de baile. El requisito del
amplificador seria 4 unidades de MPX600 y 4
unidades de MPX300. Note cuidadosamente que
el MPX600 tiene una capacidad de salida méaxima
de 400 watts en 8 ohms.

Esto es aproximadamente 2 dB menos que
600 watts.
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Figura 7-17. Vista del disefio del area social y area de la discoteca.
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Para un sistema estéreo, nosotros
necesitariamos un controlador digital DSC260
para la division de frecuencia y otro proceso de
senal.

Pueden reunirse cuatro sistemas de
Subwoofer JBL 4645B (uno en cada esquina).
Los requisitos de impulso serian dos

amplificadores MPX1200 y una seccién de un
controlador DSC260. Los amplificadores pueden
entregar 800 watts el potencia continua por canal
en 8 ohms. Con su eficacia de referencia de mitad
- espacio de 2.1%, los cuatro sistemas de
subwoofer pueden producir una potencia total de
60 watts acusticos.

Sistemas para Area Social
Sistemna de musica:

Canal izquierdo (6x altavoces
Confrol 5; 9 ohm de carga)
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Canal derecho (6x altavoces
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Figura 7-18. Sistema de area social, diagrama de flujo de seial.
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Figura 7-19. Sistema de discoteca, diagrama de flujo de senal.

99



