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PREFACIO 

-
~ La Acústica es un tema fascinador. Música, arquitectura, ingeniería, 
',eatro, medicina, sicología y lingüística buscan en ella la respuesta a 
'-estioues básicas de sus propios campos. En el laboratorio de acústica 
,.Rel Instituto de Tecnología de Massachusetts (M.LT.), se encuentran 
- tudiantes que se ocupan de problemas tan diversos como el proyecto 
A úuditoriums y estudios de radiodifusión, proyecto de altavoces, per
lct!pcióJI subjetiva de sonidos complejos, producción de la voz sintética; 

,~·opagaeión del sonido en la atmósfera, dispersión del sonido en los 
Jlquidos, reducción del ruido de las aeronaves de reacción, y reconoci

lento ultrasónico 'de los tumores cerebrales. Las reuniones anuales de 
,.. Socipdad Acústica de América son verdaderos espectáculos con confe

'I,-mcia' y simposios sobre los temas mencionados. Las oportunidades de 
--1ple( en la especialidad son mny abundantes en la actualidad, porque 
~s administraciones de las fábricas han reconocido las importantes con

¡buciones de la acústica a la mejora de sns productos y del bienestar 
~	 su pc-r:sonal. 

No hay un camino fácil para el estudio de la acústica moderna. 
estudiante, en primer término, debe adquirir el vocabulario propio 

_-~l tema, Luego debe asimilar las leyes que gobiernan la propagación 
'. la radiación del sonido, la resonancia y el comportamiento de los 
-'"'asductores en el medio acústico. Por último, pero no lo menos impor

"'tante, debe aprender a interpretar las características auditivas del stlr 
,---mano y 1\i,s reacciones de los oyentes al sonido y el ruido. 
'_ Este libro es el re.,;ultado de un curso sobre acústica qne el autor 
~.~" desarrollado para los estudiantes de ingeniería eléctrica 'y comuni
~ciones La ecuación de onda básica y sus soluciones más interesantes 
'están d;scufidas en detalle en la primera parte del volume~. La radia

'~~n de' sonido, los componentes de los sistemas acústicos, micrófonos, 
~tavoces, y bocinas se tratan con el detalle suficiente como para que 

,-~_ estufliante serio pueda encarar el diseño electroacústico. 
-- Hay un desarrollo amplio de problemas tan importantes como los 
uel son:do en los recintos, métodos de reducción de ruido, audición, 

-:""':eligibilidad, y criterios sicoacústicos para el bie,nestar, para la inteli
r~ilidad satisfactoria de la palabra y para condiciones de audición 

Jradables. 
, Este libro -difiere en un aspecto importante de los textos convencio
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nales sobre acústica, en cuanto que insiste especialmente en la aplicaci~ 
práctica de la teoría de los circuitos eléctricos para la solución de Ul 

amplia variedad de problemas. Siempre que ha sido posible, se h~ 
utilizado los conocimientos básicos de ingeniería para explicar los C01"

ceptos acústicos. ~ 
El experto en alta fidelidad encontrará los capítulos dedicad~ 

a los recintos sonodeflectores, bocinas, y locales, particularmente inter 
santes como que en ellos se muestra cómo puede calcularse sencilla--.. 
exactamente el comportamiento de los altavoces con sonodeflectores lA" 

bocina. Estos capítulos ilustran también la necesidad de considerar /"'\, 
el diseño el sistema en conjunto, incluso el amplificador, el altavoz, ~ 
sonodeflector o la bocina y también el local en que estas unidades he 
de funcionar. Se dan ejemplos numéricos y ábacos de resumen pa,...... 
facilitar la aplicación de este material a los sistemas de reproducci0H 
de la música. "'""" 

En vist~ del creciente interés en el control del ruido, el autor l;.a.. 
tenido presente este tema al escribir los capítulos 1, 2, 4, Y del 10 al 1 
Estos capítulos sirvieron de base para un programa especial de vera","",,
sóbre reducción del ruido en el M.I.T., en 1953. El material de Iv,; 
capítulos 11 y 13 es nuevo, y se espera que será de interés para quien
se ocupen del ruido y sus efectos sobre el ser humano.. 

En resumen, el ingeniero o científico que desea practicar en el cam1 J 

de la acústica y que no tiene la intención de limitar sus esfuerzo~ a ¡ 
cuestiones teóricas, debe conocer el material de este texto. 

Los problemas correspondientes a los distintos capítulos se agrup
al final del volumen para uso del estudiante. Se citan referencias para... 
lecturas complementarias en el texto, aunque no se ha tenido la intencÍL . 
de dar una bibliografía de las fuentes primarias del material. Despl~ 
de este prefacio, encontrarán los profesores de la materia algunas suges
tiones para el mejor uso del texto. ""'" 

El autor desea expresar su profundo agradecimiento a Francis l\1... 
Wiener y Rudolph H. Nichols, Jr., por su ayuda en la detallada revi~_
ción y corrección del texto y la preparación de algún material origin~ . 
Muchos miembros del laboratorio de acústica del M.I.T. han leído uno 
o más capítulos y han brindado su ayuda al autor. De todos ellos, -- 
mencionan en particular a Mary Anne Summerfield, Walter A. Ros~ 
blith, Kenneth N. Stevens, Jerome R. Cox, Jordan J. Baruch, Joan._-, 
J.English, y Norman Doelling. ,-... 

Las ilustraciones se deben a los incansables esfuerzos de CIare 
Twardzik. El autor está muy agradecido a su mecanógrafa, Elizab('"' 
H. Jones, a su secretaria, Lydia Bonazzoli, y a su esposa, Phyl:¡.w.... 

quienes .le permitieron completar el texto dentro de un período raLv
nablemente corto. 

LEO L. BERANEK. _ 
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SUGESTIONES PARA LOS PROFESORES 

Este texto está dividido en 13 capítulos con 32 partes. Cada parte 
está prevista para aproximadamente una semana de trabajo, aunque ello 
depende del estudiante, de acuerdo con sus estudios anteriores. 

Si toda la clase ha tomado un curso completo de acústica, las partes 
deben ser enseñadas en secuencia, excepto la Parte XXVIII, Medición 
de Niveles Acústicos, la que puede ser encomendada al laboratorio de 
experimentos y demostraciones. Si sólo una parte de la clase ha de 
tomar el curso completo, debe enseñarse el material fundamental duran
te el primer semestre y el material aplicativo en el segundo. Se sugiere 
para este caso una división como la que sigue: 

Primer semestre 	 Segundo semestre 

Parte 1. Introducción Parte V. Densidad de ener

gía e intensidad 


Parte II. Terminología 
 Parte IX. 	 Teoremas circula
res, energía y poParte I1I. 	 La ecuación de 
tenciaonda 

Parte XI. índice de directi

Parte IV. Soluciones de la vidad y factor de 


ecuación de onda directividad 
 -
Parte XIV. Características 

Parte VI. Circuitos mecáni generales de los 

cos 
 micrófonos 

Parte XV. Micrófonos de Parte VII. Circuitos acústi 
cos presión 


Parte XVI. Micrófonos de 

Parte VIII. Trasductores gradiente y de 


combinación 

Parte X. Diagramas direc
 Parte XVIII. Factores de dise

cionales ño que afectan el 
comportamien to

Parte XII. Impedancia de ra de los altavoces
diación de radiación di

rectaParte XIII. Elementos acústi
Parte XX. Recintos reflectocos 

res de bajos 
Parte XVII. 	 Teoría básica del Parte XXI. Unidades motoras 

altavoz de radia para bocinas ,ción directa Parte XXII. Bocinas 
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Parte XIX. Recintos simples Parte XXV. 	 Trasmisión del so
nido a través de 
las paredes entre Parte XXIII. Campos sonoros 
recintosen los recintos pe

queños y regula Parte XXVI. Procedimiento y 
res fuentes para el 

control del ruido 
Parte XXIV. Campos sonoros Parte XXVII. Caminos de tras

en los recintos 	 misión acústica 
grandes e irregu Parte XXIX. Calibración de 
lares 	 trasductores por 

reciprocidad 
Parte XXVIII. Medición de los Parte XXXI. Inteligibilidad de 

niveles acústicos la palabra 
Parte XXXII~ Criterios sico

Parte XXX. Audición acústicos 

Todo curso de acústica debe ser complementado 	por una serie de 
. experiencias de laboratorio bien planeada. Por ejemplo, el material de 
los primeros capítulos tendrá más significación si se lo acompaña con 
experimentos de laboratorio sobre medición de ruido. Esto familiariza 
al estudiante con la medición de la presión sonora y con el uso del auali
zador de frecuencias. Apreciará así mejor el significado de presión 
sonora, intensidád sonora, decibel, densidad de energía sonora, y nivel 
de potencia, y comprenderá la precisión con que puede medirse el nudo. 

Un mínimo sugerido de 10 experimentos son los siguientes, numéra
dos para un curso completo o un curso de un semestre: 

Primer semestre 

N9 1. Medición de ruido 
N9 2. Medición de las constantes de un trasductor electromecánico 
NC) 4. Medición de la respuesta de campo libre de un altavoz 
N9 6. Estudio de campos sonoros en un recinto rectangular pequeño 
NQ 7. Estudios de los campos sonoros en los recintos grandes irre

gulares 

Segundo semestre 
N9 3. Calibración de campo libre de un micrófono 
NI' 5. Diseño y ensayo de un sonodeflector para altavoz 
N9 8. Predicción y control de ruido en un sistema de ventilación 
N9 9. Ensayos audiométricos de la audición 
N9 10. Aplicación de los criterios sicoacústicos para el diseño de un 

auditorium. 
Dos problemas por semana deberían ser suficientes como aplicación 

del material del texto. La breve lista de problemas que se da al final 
del volumen para cada capítulo, debe ser complementada por otros, de 
acuerdo con la experiencia del profesor. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN Y TERMINOLOGíA 

PARTE 1. Introducción. 

1.1. Uil poco de historia. La acústica está entrando en una nueva 
era: la era de la ingeniería de precisión. Hace cien años, la acústica era 
un arte. Como instrumentos de medición, los ingenieros utilizaban en 
este campo especialmente sus oídos. Las únicas fuentes de ruido contro
ladas disponibles eran silbatos, gongs y sirenas. Los micrófonos consis
tían sea en un diafragma articulado con una punta metálica que deli
neaba la forma de onda sobre la superficie ennegrecida de un tambor 
rotativo, sea en una llama cuya altura variaba de acuerdo con la presión 
acústica. Por esa época aparecieron en la literatura técnica los grandes 
nombres de Rayleigh, Stokes, Thomson, Lamb, Helmholtz, Konig, Tyn
dall, Kundt, y otros. Sus contribuciones a la acústica física fueron 
seguidas por la publicación del tratado en dos volúmenes de Lord 
Rayleigh, "Theory of Sound" (1877-1878). La acústica no hizo más 
progresos hasta que W. C. Sabine, en una serie de artículos (1900-1915) 
llevó la acústica arquitectónica a la categoría de una ciencia. 

Aunque la contribución de estos primeros investigadores fué muy 
importante, el mayor interés en el campo de la acústica siguió a la 
invención del trío do de alto vacío (1907) y al advenimiento de la radio
difusión (1920). COl! los amplificadores de válvula ya disponibles, 
podían producirse sonidos de la frecuencia deseada con la intensidad 
conveniente y, a la vez, podían medirse los sonidos muy débiles. Por 
encima de todo, la válvula permitió construir instrumentos de medición 
compactos, robustos, e insensibles a las corrientes de aire. 

El progreso de la acústica de las comunicaciones fué apresurado por 
el esfuerzo de los Bell Telephone Laboratories (desde 1920 en adelante) 
y el desarrollo del sistema telefónico en los Estados Unidos de Norte
américa. 

La acústica arquitectónica recibió un gran impulso gracias a los 
aportes teóricos y experimentales de la Universidad de Harvard, el 
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Instituto Tecnológico de Massachusetts, y la Universidad de California r:, . en Los Angeles (1930-1940), y varios centros de investigación en 
Europa, especialmente Inglaterra y Alemania. Durante este período (l
explicóse en detalle el decrecimiento del sonido en los locales rectangu
lares, se introdujo el método de especificación de los materiales acústi n 
cos por la impedancia, y se fundamentó con precisión el cómputo de la ratenuación del sonido en los conductos. Se demostraron las ventajas de 
las paredes irregulares y del uso del material acústico en zonas más (' 
bien que sobre toda la extensión de las paredes. Se introdujeron absor
sores funcionales y aparecieron en el mercado muchos materiales acús r 
ticos, en una amplia variedad. .r'. 

También se desarrolló la ciencia de la sicoacústica. En los Bell 
Telephone I,aboratories, bajo la espléndida dirección de Harvey Flet r 
cher, se cuantificaron los conceptos de sonoridad (loudness) y enmasca oramiento y se determinaron muchos de los factores que rigen la comu
nicación hablada (1920-1940). La Acústica, a través de los ultrasonidos, ("
penetró en el campo de la medicina y la química. Se ensayó la diatermia 
ultrasónica y la aceleración de las reacciones químicas por medio de los ,r, 
ultrasonidos. 

~0Finalmente, llegó la segunda guerra mundial con su demanda de 
dispositivos para la detección de submarinos sumergidos y de medios o
de comunicación confiables en ambientes muy ruidosos, por ejemplo, en 
los carros de asalto y en las aeronaves. Instaláronse grandes laboratorios :("'\ 
en Inglaterra, Alemania, Francia y, en los Estados Unidos de Norte ,r--américa, en las universidades de Harvard, Columbia y California, para 
ocuparse de estos problemas. Las investigaciones acústicas alcanzaron r
proporciones no soñadas hasta el momento y se han mantenido desde 
entonces en el mismo nivel. (" 

Hoy pn día, la acústica está transformándose de una herramienta de rla industria telefónica, de unos pocos arquitectos de avanzada y de los 
militares, en una cuestión de interés en la vida cuotidiana. Hay una ~ f""', 
tendencia internacional hacia la legislación y la provisión de casas 
silenciosas. Los trabajadores y los profesionales piden lugares de tra f" 
bajo seguros y confortables desde el punto de vista acústico. 1,0s arqui rtectos solicitan cada vez en mayor número los servicios de los ingenieros 
acústicos como parte de la rutina del proyecto y la construcción de edi
ficios. Además, es cada día. más perentoria la necesidad de resolver el 
problema del ruido creado por la aviarión, en particular por los aviones 
a reacción, los que amenazan echar por tierra el bienestar hogareño. 
Los fabricantes están utilizando instrumentos acústicos en sus líneas de 
producción. La acústica, finalmente, entra en la sala de estar, donde 
la renroduccióll de la música con alta fidelidad es cada día más popular. 

Este libro cubre, primero, los aspectos básicos de la acústica: la pro
pagación de las ondas en el aire, la teoría de los circuitos mecánicos y 
acústicos, la radiación del sonido en el espacio libre, y las propiedades 
de los componentes acústicos. Siguen luego capítulos que tratan de los 
micrófonos, altavoces, recintos para altavoces, y bocinas. Se consideran 
a continuación los conceptos básicos del sonido en los recintos y se da 
una información práctica acerca del ruido. Por último, ocúpase el texto 
de las mediciones acústicas y de la sicoacústica. A través de este texto 

•J_~ 
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queremos hablar con usted-el estudiante de este moderno e interesante 
campo. 

1.2. ¿Qué es el sonido? Al leer el material que sigue, el estudiante 
debe pretender formarse una imagen mental (y conservarla) de lo que 
ocurre cuando el diafragma de un altavoz, o cualquier otra superficie, 
para el caso, se pone en vibración en contacto con el aire. 

Dícese que hay sonido cuando un disturbio .que se propaga por un 
material elástico causa una alteración de la presión o un desplazamiento 
de las partículas del material que puedan ser reconocidos por una per
sona o por un instrumento. En razón de que el presente texto se ocupa 
principalmente de los dispositivos relacionados con la voz o con la 
música, los únicos materiales de esta clase de que nos ocuparemos son 
los gases, y, en particular, el aire. Afortunadamente, las propiedades 
físicas de los gases son fáciles de describir y no hay dificultad en com
prender la naturaleza de la propagación del sonido en semejante medio. 

Imaginemos que pudiéramos cortar un .. cubo" de aire y sostenerlo 
en nuestras manos como si se tratase de un trozo de madera. ¿Qué pro
piedades físicas exhibiría? Primero, tendría peso, y, por lo tanto, masa. 
En efecto, un metro cúbico de aire tiene una masa un poco mayor que 
tln kilogramo. Si se le aplicara una fuerza. el cubo sería acelerado de 
acqerdo con el segundo principio de Newton, el que dice que la fuerza 
es igual a la masa multiplicada por la aceleración. 

Si ejercemos una fuerza compresorá sobre dos caras opuestas del 
r cubo, las otras cuatro caras tienden a expandirse. La presión incremen'

tal producida en el gas por esta fuerza es la misma en todo este pequeño 
volumen. Este resultado es consecuencia del hecho de que la presión en 
un gas es un escalar, esto es, una cantidad no direccional. 

Imaginemos que tenemos el pequeño cubo de aire sostenido firme
:- mente entre las manos y que entonces avanzamos una de éstas con res

pecto a la otra, de manera de deformar el cubo a modo de un paralele
pípedo. No se encuentra ninguna oposición a esta deformación de parte 
del aire exterior adyacente a las dos caras desplazadas. Esto significa 
que el aire no resiste a las fuerzas de corte t. 

Por otra parte, si nosotros impedimos el desplazamiento de cinco de 
las caras d'el cubo y tratamos de desplazar la otra, encontramos que el 
aire es elástico, esto es, se necesita cierta fuerza para comprimirlo. La 
magnitud de la fuerza está en proporción directa con el desplazamiento 
que se le da a la cara desplazable. Basta con un sencillo experimento 
para convencerse de esto. Tápese la salida de un "inflador" para 
neumáticos y empújese el vástago del émbolo. Se comprobará así que 
el aire encerrado compórtase como un simple resorte. 

La constante elástica de un gas depende, no obstante, del método de 
compresión. Toda fuerza que tiende a comprimir un gas produce nece
sariamente un desplazamiento de las partículas de éste. La presión 
incremental producida en el gas es directamente proporcional a la varia
ción incremental del volumen. Si el desplazamiento se produce lenta-

t Esto es sólo aproximadamente cierto;' pues el aire tiene viscosidad, pero 
./"- las fuerzas de corte son muy pequeñas en comparación con las que se encuentran en 
"'- los sólidos . .,,--. 
~ 
1,- ___________ 
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mente, puede escribirse 

I1P --:- -K 11V (proceso lento) 

donde K es una constante. Si, en cambio, el desplazamiento, y por lo 
tanto el cambio de volumen, tiene lugar rápidamente, y además, si el 
gas es aire, oxígeno, hidrógeno, o nitrógeno, la presión incremental pro
ducida es igual a 1,4K veces la variación incremental de volumen: 

I1P = -1,4K 11V (proceso rápido, gas diatómico) 

Obsérvese que un incremento positivo (aumento) de la presión produce 
un incremento negativo (disminución) del volumen. Los procesos que 
se producen con velocidades intermedias son más difíciles de describir, 
aunque sólo sea aproximadamente, y, afortunadamente, no es necesario 
tomarlos en cuenta en este texto. 

¿ Cuál es la razón de la diferencia entre la presión creada cuando 
el volumen varía rápidamente y la que aparece cuando el volumen varía 
lentamente 1 Cuando la variación del volumen es lenta, la compresión 
es isotérmica. Por variación isotérmica se entiende toda variación que 
se produce a temperatura constante. Hay tiempo para que el calor 
generado en el gas durante la compresión pueda pasar a otras partes 
del gas, o si el gas está confinado a un recipiente, pasar a las paredes 
de éste. La temperatura del gas peFmanece así constante. En cambio, 
cuando la variación del volumen es rápida, la temperatura se eleva al 
comprimir el gas y desciende al expandirlo. Durante un ciclo de com
presión y expansión no hay tiempo suficiente para que -el calor se pierda 
pasando a las adyacencias. Estas alteraciones rápidas, sin transferencia 
de calor, denomÍnanse adiabáticas. 

En el proceso adiabático o en el isotérmico, la presión del gas es 
debida al choque de sus moléculas con las paredes del recipiente. Se 
recordará que la presión es fuerza por unidad de área, o, según Newton, 
la velocidad de variación de la cantidad de movimiento por unidad (le .:-.... 
área. Investiguemos la naturaleza de la variación de la cantidad de 
rnovim~ento en el gas confinado. Las paredes del recipiente modifican 
la dirección y el sentido del movimiento de las partículas y cambian por 
lo tanto su cantidad de movimiento; este cambio manifiéstase como 
presión en el gas. IJa velocidad de variación de la cantidad de movimien
to, y, por lo tanto, la magnitud de la presión, depende de dos factores. 
Ella aumenta, evidentemente, si el número de colisiones por segundo 
entre las partículas de gas y las paredes aumenta, o si aumenta la can
tidad de movimiento trasferida por colisión, o si ambas cantidades 
aumentan a la vez. Vemos así que en la compresión isotérmica hay 
un aumento de la presión porque se reduce el volumen ocupado por las 
moléculas del gas y éstas, entonces, chocan más frecuentemente con las 
paredes del recipiente. 

Por otra parte, si bien la compresión adiabática resulta también en 
el aumento del número de colisiones por segundo de la manera que se 
acaba de describir, la variación de la temperatura que acompaña a la 
compresión en este caso provoca un ulterior aumento del número de coli
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!;Íones por segundo y también el aumento de la cantidad de movimiento 
trasferida por colisión. La teoría cinética de los gases expresa que la 
yelocidad de las moléculas de un gas varía en proporción con la raíz 
cuadrada de la temperatura absoluta del gas. En el proceso adiabático 
el gas se calienta, las moléculas se mueven más rápidamente, chocan más 
a menudo con las paredes del recipiente, y teniendo ellas mismas mayor 
cantidad de movimiento, trasfier'en má¡; cantidad de movimiento a las 
paredes en cada colisión. 

Frente a una variación ¿\V dada del volumen, la velocidad de.varia
riación de la cantidad de movimiento, y, por tanto, el aumento de pre
sión, ref'ulta ser mayor en el proceso adiabático. Por consecuencia, el 
gas es más rígido -se necesita más fuerza para comprimirlo o expan
dirlo- si la modificación es adiabática. Veremos más adelante, en el 
texto, que las ondas acústicas son esencialmente alteraciones adiabáticas. 
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(' FlG. 1.1. Presión y desplazamiento en una onda sOllora plana producida por un 
plano que vibra sinusoidalmente. DI = un cuarto de longitud de onda; D2 = media 

~, longitud de onda; Da = tres cuartos de longitud de onda; D 4 = una longitud de 
onda; D5 = 2 longitudes de onda. R significa desplazamiento de las partículas de 

/"'- aire hacia la derecha, L, hacia la izquierda, y 0, ningún desplazamiento. El amon
tonamiento de los puntos significa un exceso positivo de presión y su mayor sepa

r-- ración, un exceso negativo de presión_ La frecuencia de vibración del pistón es 
de 100 e/s. 

1.3. Propagación del sonido en los gases. Es fácil predecir y des
cribir la propagación del sonido en los gases si tomamos en cuenta los 
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factores que se acaban de discutir, esto es, la masa y la rigidez del gas '""' 
y su conformidad con las leyes físicas fundamentales. Se encontrará 
esta descripción matemática más adelante, en este mismo capítulo. Nos """ 
ocuparemos ahora de una imagen cualitativa de la propagación del ,'"'"\ 
sonido. 

Si introducimos en el gas un plano que vibra sinusoidalmente (Vér ~ 
Fig. 1.la), éste acelerará las partículas de gas adyacentes y comprimirá 
la parte del gas que está más cerca al moverse hacia adelante a partir ,''
de la posición de reposo. Esta compresión inicial se muestra en l~ ~ 
Fig. 1.lb como un adensamiento de puntos frente al plano. Los puntos 
representan moléculas de aire. Estas partículas de aire adensadas tie- .-----
nen, además 'O'e sus velocidades fortuitas, una cantidad de movimiento 
hacia adelante que les ha sido impartido por la pared vibrante. Ellas :.--, 
chocan con sus vecinas de la derecha y, en la colisión, trasfieren a estas .~ 
últimas, que estaban en reposo, cierta cantidad de movimientos. Estas 
partículas, a su vez, se aproximan a sus vecinas, con las que chocan, "" 
y así sucesivamente. Progresivamente, más y más partículas remotas 
del medio son puestas en movimiento. De esta manera, por sucesivas ......... 
colisiones, las fuerzas creadas por la compresión original puede ser "'
trasferida a partes distantes del gas. 

Cuando el plano vibrante invierte su movimiento, ocurre una rare-, 
facción del gas inmediatamente en frente de él (ver Figs. l.le y 1.ld). 
Esta rarefacción hace que las partículas sean aceleradas hacia atrás y ~', 
el proceso anterior repítese ahora en sentido contrario, y así sucesiva- .~ 
mente, en los ciclos sucesivos de la fuente. 

Para comprender la propagación del sonido, es importante que d¡-----
estudiante tenga presentes las variaciones relativas de presión, despla
zamiento de las partículas y velocidad de estas mismas. Obsérvese que, ,~ 
en todo momento, el máximo desplazamiento y la má'x:inut presión no '" 
ocurren en el mismo lugar de la onda. Para comprenderlo mejor, con
sideremos la Fig. l.le. La máxima presión ocurre donde las partículas-"" 
e¡¡tán más amontonadas, es decir, en D 2 = 1,72 m. Pero en D2 las par- I 

tículas todavía no han alcanzado a moverse, como puede verse por COffi- "'

paración con la Fig. l.la. En D 2, por lo tanto, la presión es máxima. ___o 

pero el desplazamiento de las partículas es cero. En este instante, las 
partículas vecinas al plano vibrante están también en su posición de I 

desplazamiento cero, porque el plano ha vuelto justamente a su posición 
de reposo. Aunque las partículas en D2 y en do tienen desplazamiento .,{" 
cero, las circunstancias son muy diferentes. Hemos visto que la presión . ...-" 
es máxima en D 2 , pero en do las partículas están muy separadas, de 
modo que la presión tiene que ser mínima. A medio camino entre do í, 
y D 2 , se encuentra que la presión tiene el valor ambiente (presión 
incremental cero), mientras que el desplazamiento de las partículas es . .--.... 
máximo. En los puntos de la onda en 'que la presión incremental es:. /"-, 
máxima, el desplazamiento de las partículas es cero. Donde el despla- ' : 
zamiento de las partículas es máximo, la presión incremental es cero. i~' 
La presión y el desplazamiento de las partículas están, pues, 900 fuera 
de fase. -'" 

En un punto cualquiera de la onda, la presión y el desplazamiento. ~, 
varían sinusoidalmente con el tiempo, con la misma frecuencia que la: 
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fuente. Si la presión varía como cos 21tft, el desplazamiento, estando 90° 
fuera de.fase, debe variar como sen2n:ft. La velocidad de las partículas, 

r' en cambio, es la derivada respecto del tiempo del desplazamiento y debe 
variar por lo tanto como cos 2n:ft. En un punto cualquiera de la onda, 
entonces, la presión y la velocidad de las partículas están en fase. 

Hemos determinado las fases relativas del desplazamiento de las 
partículas, de su velocidad y de la presión en un punto de la onda. 
Preguntamos ahora ¿cuál es la. relaci6n de fase que existe entre los 
valores, digamos, del desplazamiento de las partículas en dos diferentes 
puntos de la onda? Si la acción originada por el pistc$n se trasmitiera 
instantáneamente por el medio, todas las partículas se moverían en fase 
con la fuente y unas con respecto a las otras. Esto no es así, sin embargo, 
porque. la velocidad de propagación del sonido es finita' y, en los p~tos 
progresivamente distantes de la fuente hay un retp.rdo creciente en el 
arribo de la onda. -Cada partícula del medio se mueve hacia adelante 
y atrás con la misma frecuencia que la fuente, pero no al !}lismo tiempo.• 
Esto significa que dos partículas que están a diferentes distancias de 
la fuente no se mueven en fase. Dos puntos cualesquiera que estén 
vibrando en fase estarán, en este ejemplo de onda plana, separadas por 
un número entero de largos de onda. Por ejemplo, en la Fig.1.1f, los 

r ,puntos de 3,44 m y de 6,88 m están separados exactamente por un 
largo de onda. Un: disturbio ocurre en el punto de 6,88 m cerca de 
0,01 seg después de haber ocurrido en el punto de 3,44 m. Esto 
corresponde a una velocidad de propagación de cerca de 344 m/s.Ma
temáticamente, la longitud de onda es igual a la velocidad de propa
gación dividida por la frecuencia de la vibración: 

e 
}..=-	 (1.1)

f 
donde '}.. es la longitpd de onda en metro, e es la velocidad .del sonido 
en metro por segundo, y f es la frecuencia en c/s. , - Es de notar que las ondas sonoras en el aire son longitudinales; 
esto' es, la dirección del movimiento vibratorio . de las partículas de 
aire es la misma en que se propaga -la onda: Así lo sugiere la Fig. 1.1. 
Las ondas de luz, calor y radio son transversales, es decir, las vibra

r ciones de los campos magnéticos y eléCtricos son perpendiculares a la 
. dirección de propagación. Por contraste, las ondas en la superficie 

.'" 	 del agua son circulares. El movimiento vibratorio de las moléculas 
de agua se realiza en un pequeño círculo o· elipse, pero la onda se 
propaga horizontalmente. 

1.4. Aspectos comensurables del sonido. Consideremos primero 
qué modificaciones podrían hacerse en el medio antes de que se inicie 
la onda sonora en él. Las partículas .de gas (moléculas) están, e~ 

,..... 	 , promedio, en reposo. Tienen movimiento fortuito (al azar), pero no 
hay movimiento neto del gas en ningU1;a dirección. Decimos,por 10 
tanto que el desplazamiento de las partIculas es cero. Por consecuen
cias ia velocidad de las partículas es también cero. Además, no habien
do perturbación alguna del medio, la presión es constante en toda su 

http:Fig.1.1f
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extensión e igual a la presión ambiente, de modo que la presión incre
mental es cero. El valor de la presión ambiente es el indicado por el 
barómetro. La densidad, otra magnitud comensurable del medio, de
fínese como de costumbre como la masa por unidad de volumen. Es 
igual a la densidad ambiente cuando no hay perturbación en el medio. 

Cuando se propaga una onda sonora por ei medio, hay varios 
cambios comensurables. Las partículas son acelerada!! y des.plazadas 
COll tespecto .a. rrn ~iciº-ILQ~l"ElP!>so. 'Las partículas tienen una velo
cidad distinta de cero en 'cada punto, excepto en cierto!! instantes de 
cada alternación. La temperatura en cada punto fluctúa por arriba y 
por debajo del valor ambiente. De igual modo varía la presión por 
arriba y por debajo de la presión ambiente. Esta variación incre
mental de la presión es lo que se llama presi6n sonora o presión de 
exceso. La variación de presión causa, a su vez, una variación de la 
densidad llamada densidad incremental. Un aumento de la presión 
sonora, en un punto, causa un aumento de la densidad en el mismo 
punto. 

La velocidad de un disturbio acústico que se propaga a través de un 
gas no es la misma para todos los gases. Para un gas dado, la velocidad 
de propagación es proporcional a la raíz cuadrada de la temperatura 
absoluta del gas (ver Ec. 1.8). 

En los últimos capítulos de este libro hemos de describir instru
mentos y métodos para medir la-mayoría de las cantidades mencionadas. 

PARTE 11. Terminología. 

El estudiante posee ahora una imagen general de la naturaleza 
de la onda sonora. Para proseguir en el estudio de la acústica, es 
necesario conocer la terminología corriente en este campo. Muchas 
palabras comunes, tales como presión, intensidad, y nivel, se utilizan 
con acepción particular. Es necesario que el estudiante se familiarice 
con el significado especial de caQa palabra desde un principio, pues 
así se las usa en todo el texto. La lista de definiciones que sigue 
no es de modo alguno exhaustiva, y se presentarán términos adicio
nalés a medida que se los necesite más adelante 1. Si es posible, ~l 
estudiante debe hacer mediciones de sonido con un medidor de nivel 
sonoro y un 'analizador de sonidos, bajo la dirección del instructor, a 
fin de que la terminología quede asociada firmemente con el fenómeno 
físico. 

En este libro se utiliza el sistema MKS de unidades. Aunque el 
ingeniero acústico en el ejercicio de su práctica puede creer que esta 
decisión no se justifica en vista de la amplia. difusión del sistema CGS, 
será visible en el Cap. 3 y nuevamente en el Cap. 10, cuánto se gana 
en simpliCidad gracias al empleo del sistema MKS. En las definiciones 

1 Un bcen manual de terminología es la norma American Standaril Acoustical 
TermtmoZouy, Z24.1- 1951, publicada por la American Standard Association, Ine. 
New York, N. Y. 

.'''''' 
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r- que siguen, las unidades del sistema CQS están indicadas entre parén
~, tesis después de las unidades MKS. Se dan tablas de conversión en el 

Apéndice n. 
(" 

1.5. Generales. Acústico, a. t La palabra acústico (a) como ad
~. jetivo, significa lo que está íntimamente asociado con las ondas sonoras 
r o los medios, fenómenos, aparatos, cantidades, o unidades, individuales, 

que son temas de la ciencia de las ondas sonoras. 

1.6. Presi6n y densida.d. Presión estática (Po). La presión está
tica en un punto del medio es la presión que existiría en ausencia de 
ondas sonoras. Con la presión barométrica normal, Po es aproximada
mente igual a 1011 newton/m2, (10Sdina/cm2), lo. que corresponde a la 

"..... 	 lectura del barómetro de 0,751 m de mercurio cuando el mercurio está 
a ()oC. La presión atmosférica normal se toma por lo general como de 
0,760 m Hg a O°C y equivale a una presión de 1,013 X 1011 newton/m2• 

__ 	 En este texto, al resolver problemas, tomaremos Po = 1011 newton/m2. 
Microbar (IlB). Elmicrobar es la unidad de presión comúnmente 

utilizada en acústica. Un microbar es igual a 0,1 newton/m2 o 1 dina/ 
cm2• En este texto su uso no está restringido al sistema CGS. 

r' 
Presión sonora instantánea p (t) . La presión sonora instantánea en 

un punto es la variación incremental de la presión estática causada en 
un instante cualquiera por la presencia de una onda sonora. Su unidad 

r es el microbar. 
Presión sonora eficaz (p). La presión sonora eficaz en un punto 

e!'l el valor cuadrático medio de la presión sonora instantánea,. sobre 
..- un intervalo dado de tiempo, en el punto considerado. La unidad es el 
r- microbar. En el caso de una presión sonora periódica, el intervalo 

debe comprender un número entero de períodos. En el caso de una 
".... presión sonora no periódica, el intervalo debe ser 10 suficientemente 

largo como para que el valor obtenido sea esencialmente independiente 
de la duración del intervalo. 

Densidad del aire (Qo). La densidad ambiente del aire está dada 
por las fórmulas 

273 Po 
P -129-- kg/m3 (MKS) (1.2)
0-, T 0,76 

273 Po 
Po = 000129 _. -- g/cm' (COS) (1.3j 

, T 0,76 

r donde T es la temperatura absoluta en grados Kelvin y Po esIa presión 

;-
barométrica en m Hg. A la"temperaturaambiente normal de T =295°K 

t En el original se distingue entre 10B ~djetivos "acoustic" y ti acoust.ic~", 
este último de carácter más general que el prImero. En castellano no hay adJetivos 
de matices semejantes. Por otra parte, "acústica", como sustantivo (en inglés 
"acousties"), es el nombre con que designamos "la ciencia de las ondas sonoras". 
(N. del T.) 

http:acoust.ic
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(22°0), Y para la presión estática Po = 0,751 m Hg, la densidad am
biente es Qo = 1,18 Kg/m3• Este valor de (lo será utilizado en los 
problemas,. salvo mención en contra. 

-
." 

.."\ 

1.7. Velocidad. Velocidad del sonido (c). La velocidad del sonido 
en el aire está dada aproximadamente por las fórmulas ~ 

c = 331,4 + 0,6078 
c =33,140 + 60,78 

m/MKS 
cm/OGS 

(1.4) 
(1.5) r--

donde e es la temperatura ambiente en gra'do centígrado. Para tempe
raturas superiores a +3000 q inferiores a -30°0, la velocidad del 
sonido debe calcularse con la fórmula exacta 

,---.. 

,,,", 

c = 331,4 ~ = 331,4 ~1 + 2~3 . mis (1.6) f' 

donde T es la temperatura ambiente en grado Kelvin. A la temperatura 
ambiente normal de 8 = 22"0, c= 344,8 mis. Este valor de c será 
el utilizado en la solución de los problemas, salvo ment'Íón en contra. 

Velocidad instantánea de las partículas (velocidad de las partículas) 
[1t (t)]. La velocidad instantánea de las partículas en un punto es la 
velocidad, debida solamente a la onda sonora, de una parte infinite
simal dada del medio en un instante determinado. Se mide por encima 
y pOr debajo del movimiento del medio como conjunto. La unidad es 
el metro por segundo (en el sistema OGS, el centímetro por segundo). 

(-..... 

,~ 

Velocidad eficaz de lns partículas (u). I~a velocidad eficaz de las 
partículas en un punto es el valor cuadrático medio de la velocidad 
de las partículas (ver presión eficaz para los detalles). La unidad es 
el mis (en el sistema OGS, el cm/s). 

,.-..." 

Velocidad instantánea de volumen [U (t) ]. La velocidad instantánea 
de volumen, debida a la onda sonora solamente, es el caudal instan
táneo del medio perpendicularmente a través de un área especificada 8. 
Es decir, U(t) = Su(t), donde u(t) es la velocidad instantánea de las 
partículas. La unidad es el m3/s (en el sistema OGS, el cm3/s). 

.-.., 

1.8. Impedancia.. Impedancia acústica. La impedancia acústica en 
una superficie dada se define como la relación compleja t de la presión 
sonora eficaz promediada sobre la superficie a la velocidad eficaz de 
volumen a su través. La superficie puede ser una superficie hipo
tética en un medio acústico, o la superficie móvil de un dispositivo 
mecánico. La unidad es el newton-segundo/m5, o el ohm acústico MKS:t. 
(En el sistema OKS, la dina-segundo/cm5, o el ohm acústico.) 

~ 
r". 

.--.., 

ZA = rr newton-s/m& (ohm acústipo MKS) (1.7) ~ 
,---

t "Relación compleja" tiene aquí el mismo significado que la relación compleja 
de tensión y corriente en la teoría de los circuitos eléctricos. 

:t Esta notación se ha tomado de la tabla 12.1 de 1", nor¡na ASA Z24.1-1951. 

___, 
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Impedancia acústica específica (Z.). La impedancia acústica es
pecífica es la relación compleja de la presión sonora eficaz en un punto 
de un medio acústico o un dispositivo mecánico a la velocidad eficaz de 
las partículas en ese mismo punto. La unidad es el newton-s/m8, o 
rayl MKS §. (En el sistema CGS, la dina-s/cm3 , o rayl.) Es decir 

Z. =
p 

newton-s/m3 (rayl MKS) (1.8) 
u 

/"" Impedancia mecánica (ZM). Ija impedancia mecánica es la relación 
compleja entre la fuerza eficaz que actúa sobre un área especificada de 
un medio acústico o un dispositivo mecánico a la velocidad eficaz lineal 

r- resultante a través o de tal área, respectivamente. La unidad es el 
newton-s/m, o el ohm mecánico MKS. (En el sistema CGS, la dina

/ s/cm, o el ohm mecánico.) es decir 

newton-sjm (ohm mecánico MKS) (1.9) 

Impedancia característica «(loc). La imf)edancia característica es 
,,- la relación de la presión sonora eficaz en un punto dado a la velocidad 

eficaz de las partículas en el mismo punto, en una onda libre, plana 
r y progresiva. Es igual al producto de la densidad del medio por la 
,..... velocidad del sonido en el mismo medio «(loc). Es la análoga de la 

impedancia característica de una línea de trasmisión. La unidad es el 
- rayl MKS, o newton-s/m3• (En el sistema CGS, el rayl, o dina-s/cm3.) 

En la resolución de los problemas tomaremos para el aire (loC =407 
- rayl MKS (o QoC = 40,7 rayl), la que es válida para el aire a la tempe
_ ratura d-é 22"C y a la presión barométrica de 0,751 m Hg. 

- 1.9. Intensidad, densidad de energía y niveles. Intensidad, sono
ra (1). La intensidad sonora según una dirección determinada en un 

.,-. punto es el valor medio de 1ft- velocidad de trasmisión de la energía 8 
r través del área unitaria perpendicular a la dirección considerada en el 

punto dado. La unidad es el wattjm2• (En el sistema CGS, el erg por 
r- segundo por cm2.)En una onda plana o esférica, libre y progresiva, 
,-.. la intensidad en la dirección de propagación es 

p2
!= watt;m2 (1.10) 

poc 

NOTA: En la literatura acústica se ha expresado a menudo la inten
sidad en wattjcm2, unidad igual a 107 erg por segundo por cm2 • 

~ 

Densidad de energía sonora. (D). La densidad de energía sonora es 
,-. la energía sonora contenida en una parte infinitesimal dada del medio 

dividida por el volumen de esa misma parte. La unidad es el watt-s/m8 • 
r

§ Así denominada en homenaje a Lord Rayleigh. 
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(En el sistema CGS, el ergjcm3.) En muchos ambientes acústicos, por ---
tjemplo en una onda plana, la densidad de energía sonora en un punto es ___ 

(1.11) 

donde y es la relación de los calores específicos en un gas e igual a 1,4 ~ 
para el aire y otros gases diatómicos. La cantidad y es adimensional. 

Nivel de potencia eléctrica, o nivel f},e intensidad acústica. El nivel 
~ 

de potencia eléctrica, o el nivel de intensidad acústica, es una cantidad ~ 
que expresa la relación de dos potencias eléctricas o dos intensidades 
sonoras de manera logarítmica. lla unidad es el decibel. Las definicio- ~, 
nes son 

W 1Nivel de potencia eléctrica = 10 lOglO 
W2 

11
Nivel de intensidad acústica = 10 loglO 

12 

donde W1 y W 2 son dos potencias eléctricas, e 11 e 12, 

sonoras. 
De la (1.12) se tiene, evidentemente, 

.. El2 R 2
Nivel de potencIa eléctrICa = 10 10glO ---

Rl E 22 

El 

dB ( 1.12) 

dE (1.13) 

dos intensidades '" 

R 2 
= 20 loglQ -.+ 10 loglO - dB (1.14) '"' 

E 2 Rl 

donQ.e El es la tensión a través .de la resistencia Rl en la que se disipa ~ 
la potencia W 1, y E 2 es la tensión a través de la resistencia R 2 en la que 
se disipa la potencia W 2. De modo similar, 

'd d " 1 PI 1 RS2 d ( ).---"Nivel de intensl a acustICa = 20 oglO - + 10 oglO -- B 1.15 
P2 RSI r' 

donde PI es la presión en un punto en el que la resistencia acústica 
.~ 

específica (es decir, la parte real de la impedancia acústica) es RSl Y P2, ~ 
la presi6n en un punto en que la resistencia acústica específica es Rs~. 
Observará el estudiante que 1010glQ (W¡fW2 ) = 20 10glO (E¡jEz) sólo /'-., 
si Rl = R2 , Y que 1010glO (1¡f12 ) = 20 10glO (Pt!P2) sólo si RSl = R.'l2' 

A veces se habla de niveles refiriéndose solamente a tensiones o pl't~. 
siones, sin consideración de la igualdad de las resistencias eléctricas o ~ 
acústicas. Esta práctica conduce a serias confusiones. Es importante 
aclarar cómo se usan los términos cuando puede haber posibilidad de '"'" 
confusión. 
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Nivel de presión sonora (SPL). El nivel de presión sonora de un 
/", sonido, en decibel, es 20 veces el logaritmo de base 10 de la relación de 

la presión sonora efectiva de la presión sonora eficaz de referencia. 
r Esto es. 

PSPL = 20 logIa -_. dB (1.16) 
Pre! " 

Como presión de referencia suele usarse 

(a) Pre! = 0,0002 microbar (2 X 10-5 newton/m2 ) 

,-- o 
(b) Pre! = 1 microbar (0,1 newton/m2 ) 

La presión de referencia (a) ha sido de uso común en las mediciones 
que tienen que ver con el oído y para las mediciones de nivel sonoro y 
ruido en el aire y los líquidos. La presión de referencia (b) se ha difun
dido mucho para la calibración de trasductores y ciertos tipos de me
dición de nivel de sonido en los líquidos. Los dos niveles de referencia 

r- difieren casi exactamente 74 dB. Es necesario indicar explícitamente el 
nivel de referencia en todos los casos. 

Nivel de intensidad (IL). El nivel de intensidad de un sonido, en 
decibel, es 10 veces el logaritmo de base 10 de la relación de la intensidad 
de este sonido a la intensidad de referencia. Es decir, 

. I 
IL = 10 loglo - (1.17)

I re ! 

Como nivel de referencia de intensidad se toma a menudo la inten
sidad de 10-16 wattjcm2 • Este nivel fué elegido originalmente porque 
corresponde aproximadamente a la presión de referencia (0,0002 micro
bar) a la presión barométrica normal,· en una onda plana o esférica 
progresiva. 

La relación exacta entre nivel de intensidad y nivel de presión 
sonora en una onda plana o esférica progresiva puede hallarse intro
duciendo la Ec. (1.10) en la Ec. (1.17) : 

pre!2
IL = SPL + 10 loglO- dB (1.18) 

PoCIre! 

Poniendo Pref = 2 X 10-5 newton/m2 e Ire! = 10-12 watt/m2 se tiene 

400 
IL = SPL + 10 loglO - °dB (1.19) 

poC 

Es evidente que el nivel de intensidad IL será igual al nivel de presión 
sonora SPL solamente cuando sea (loC =400 rayl MKS. Para ciertas 
combinaciones de temperatura y presión estática esta igualdad se cumple, 
aunque para T = 22°C Y Po = 0,751 m Hg, es (loc = 407 rayl MKS . . 
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Para este caso común, el nivel de intensidad es menor que el nivel de """ 
presión sonora en cerca de 0,1 dB. Independientemente de la cantidad /""'
dé referencia utiliZada, se la debe expresar siempre claramente. 

Nivel de potencia acústica (PWL). El nivel de potencia acústica, 
de una fuente sonora, en decibel, es 10 veces el logaritmo de base 10 de 
la rela>~ión de la potencia acústica radiada por la fuente a la potencia ~ 
acústica de referencia. Es decir, 

W 
PWL = 10 loglO -W dh (1.20) 

ref 

En este texto, Wref es 10-13 watt. Esto significa que una fuente que '"""""' 
radia 1 W, tiene un nivel de potencia de 130 dB. 

Si la temperatura. es de 2Ü"C y la presión es de 1,013 X 105 new
tonjm2{0,76 m Hg), el nivel de presión sonora en un conducto que ." 
tiene 1 m2 de sección transversal, o a una distancia de 0,282 m dd 
centro de una fuente "puntn~.l" (a esta distancia la super~icie esférica ---
tiene un área de 1 m2 ), se tiene, por las Ecs. (1.10) 'y (1.16) 

,~ 

= 10 loglO (w X 412,5 X 1 )
(2 X 10-5)2 

W 
~ 10 loglO --- 10 dB 

10-13 1"""' 

donde W == potencia acústica en watt 
QoC = impedancia característica = 412,5- rayl MKS 

,~

8 = área =1 m2 

Pret = presión sonora de referencia = 2 X 10-5 newtonjm:! ,"""' 
En palabras, el nivel de presión sonora es igual al nivel de potencia 

acústica menos 10 dB en las condiciones especiales en que la potencia 
atraviesa uniformemente un área de 1 m2 , la temperatura es de 20°C, !~ 
Y la presión barométrica es de 0,76 m Hg. 

Nivel sonora. El nivel sonoro en un punto de un campo sonoro es /-
la lectura en decibel en un medidor de nivel sonoro construído v mane- ~ 
jado de acuerdo con la última edición de "American Standard Sound 
Level Meters for the Measurement of Noise arid Other Sounds" 2. 

La lectura del instrumento (en decibel) corresponde a un valor de 
la presión sonora integrada sobre el rango de las frecuencias audibles 
con un tiempo de integración y una compensación de frecuencia, dadas. 

Nivel de potencia de banda (PWLn ). El nivel de potencia de banda 

"American Standard Sonnd Level Meters' for the Measurements of N oise 
and Other Sonnds", Z24.3-1944, American Standards Association, Inc. New York; 
N. Y. Esta norma se halla en proceso d~ revisi6n. ---------------------------~--~-----------------

2 
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r para una banda de frecuencias especificada es el nivel de potencia acús
r. tica contenido dentro de la banda. Deben especificarse el ancho de la 

f banda y la presión de referencia. La unidad es el decibel. La letra n 
r- es el número con que se designa la banda considerada. 

Nivel de presión de banda, (BPL,,). El nivel de presión de banda de 
r' un sonido para una banda de frecuencias especificada es el nivel de pre
r sión sonora eficaz para la energía sonora contenida dentro de la banda. 

Debe especificarse el ancho de la banda y la presión de referencia. Ila 
{" unidad es el decibe1. La letra n es el número de designación de la banda 

considerada. r 
. Nivel espectral de potencia. El nivel espectral de referencia de un 

r- sonido en una frecuencia especificada es el nivel de potencia para la 
..-.. potencia acústica contenida en una banda de un c/s de ancho, centrada 

en la frecuencia especificada. La unidad es el decibel. (Ver también la 
r- 'liscusión sobre el nivel espectral de presión.) 

Nivel espectral de presión. .El nivel espectrl;11 de presión de un soni
/' do. en una frecuencia especificada es el nivel de presión sonora eficaz 
r- para la energía sonora contenida dentro de una banda de 1 c/s de ancho 

centrada en la frecuencia especificada. Debe indicarse explícitamente 
;-. la presión de referencia. La unidad es el decibel. 

DISCUSIÓN. El concepto espectral de presión tiene por lo común 
significado sólo para sonidos que tienen una distribución continua de 

r energía dentro de la gama de frecuencias en consideración. 
El nivel de una banda uniforme de ruido con espectro continuo 

""' excede el nivel espectral en 

dB (1.21) 

r donde h y la son las frecuencias superior e inferior de la banda, respec
tivamente. El nivel de un ruido uniforme con un espectro continuo en 

-- una banda de ancho fb - fa c/s está por lo tanto relacionado con el 
r- nivel espectral mediante la fórmula 

(1.22) 

donde Ln = nivel de presión sonora en decibel del ruido dentro de 1a 
,,-- banda de ancho lb - fa; en es el valor dado por la Ec (1.21); S" = nivel 

espectral del ruido (en decibel) ; y n = número de designación de la 
Ir--. banda considerada. 
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CAPÍTULO 2 

LA ECUACIÓN DE ONDA Y SUS SOLUCIONES 

PARTE III. La ecuación de onda. 

2.1. Introducción. Hemos delineado ya cualitativamente la natura
leza de la propagación del sonido en un gas. En el presente capítulo 
hemos de poner en lenguaje matemático los principios físicos antes des-'"' 
critos. Procederemos en dos etapas. Primero, estableceremos las ecua- ~ 
ciones que expresan la segunda ley de la dinámica de Newton, la ley 
de los gases, y las leyes de la conservación de la masa. Segundo, combi
naremos estas ecuaciones para obtener la ecuacÍón de onda. 

Area =Ayll.zt 
Ay 

L 
,/ 

Al. 

~ll.%~ 

• • •• •,% • e 
FTG. 2.1. El pequeño" cubo" de aire que aquí se ye es parte de un medio gaseoso 
en el que la presión sonora aumenta de izquierda a dereeha con la velocidad espacial 
op¡ax (o, en notación vectorial, grad p). Los tamaños de los puntos indican la 

magnitud de la presiÓn sonora en eadn lugar. 

Las derivaciones matemáticas se hacen de dos maneras: con y sin el 
empleo del álgebra vectorial. Los que están familiarizados con la nota
ción vectorial apreciarán la generalidad del' método vectorial tridimen

-----------------------~----~--~---------------------~-
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--- siona!. Las dos derivaciones se llevan a cabo en paralelo: en la mitad 
"" izquierda de las páginas, derívase la ecuación de onda unidimensional 

con el uso de la sencilla notación difgrencial; eula mitad derecha, derÍ
r' vasr la ecuación de onda tridimensional con el empleo de la notación 

vectorial. La simplicidad de las operaciones vectoriales queda patenti 
'" zaela por la presentación frrnte a frente de los dos procedimientos. 

,,- 2.2. Derivación de la ecuación de onda. La ecuaóón del movi
m1:ento. Si escribimos la segunda ley de Newtonpara un pequeño 
volumen de gas situado en un medio homogéneo, obtendremos la ecua

/"" ción del movimiento, o la ecuación de la fuerza,como a vec'es se la llama 
Imaginemos que el pequrño volumen de gas está encerrado en una caja 

r-- cúbica con paredes flexibles e ingrávidas. 

.,-. Derivación unidimensional 1 Derivación tridimensional 2 

Supongamos que la caja está situada Supongamos qUfl la caja está situada 
en un medio donde la pr~sión sonora p en un medio (ver Fig. 2.1) donde la pre

,- aumenta de izquierda a derecha con la sión sonora p varía en el espacio según 
velof'idad espacial ap fax (ver Fig. 2.1). 

d . ap +. ap + k iJp d d . gra p ~ 1 -a J -a -a on el, 
x 11 z 

j, y k, son los vectores Imitarios en las 
direcciones de x, y y z, respectivamente, y 
p es la presión en el punto. 

Supongamos que los lados de la caja están completamente libres de 
,--.. 	 fricción; es decir, que es despreciable todo arrastre viscoso entre las 

partículas de gas dentro de la caja y las de afuera. Luego, las únicas 
fuerzas que actúan sobre el gas interior son las debidas a la presiórí 
ejercida sobre las paredes de la caja. 

La diferencia entre las fuerzas que actúan sobre dos caras opuestas 
de la caja cúbica es igual a la velocidad de variación de la fuerza con 
la distancia multiplicada por la distancia incremental entre las dos caras. . . 

Fuerza que act(w. en el sentido de ace Fuerza que actúa acelerando la caja en 
/'"" lerar la caja en la dirección de las x posi

d· " . . - [.1 (a p ) !.J.y!.J.zAA AIreCClOn posItIva = ax uX 

r tivas = - ( ~:!:J.x) !:J.y!:J.z 

(2.1a) + j e: !:J.Y) !:J.x !:J.z+k e: !:J.z) !:J.x !:J.y J 
(2.1b) 

1 Se cllrontl'arán derivaciones no vectoriales de la ecuación de onda en RAYLEIGH, 
"Theor;-' ofSound",yol. 2, pp. 1·15, Macmillan.J· Co., London, ]896; Po M. MORSE, 
"Vihation and Sound ", 2<' ed., pp. 217,225, McGraw,Hill Book Company, lne. 
Kew \':Ol'k, H148; L. E. KINSLER y A. R. FREY, "Fundamentals of Acoustics '" 

r- pp. 118·137, John Wiley tf Sons, Inc. New York, 1950; R. W. STEPHENS y S. E. 
BATE, "\'lave Motion and Sound", pp. 32·43, 400,406, Edward Arnold & Co., 

r LOlldull,] 950; Y en otras obras. 
2 Se da mio. derivación vectorial de la ecuach'ill de onda en dos art~culos que 

debE'll ser leídos juntos: W. J. CUNNINGHAM, Application of Vector Analysis tu 
the Wave Equation, J. Acoust. Soco Amer., 22: 61 (1950); Y R. V. L. H;I¡RTLEY, Note 
on "Application of Vector Analysis to thc vVave Equation", J. Ac01lst. SOC'o Amer., 
22: 511 (1950). 
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Obsérvese que el gradiente positivo causa una aceleración de la caja -.. 

según el sentido negativo de x. 

La división de 108 dos núembros de la 
ecuación anterior por t:.x t:.y t:.z = V da 
la fuerza por unidad de volumen que 
acelera a la caja, 

. L = _8p (2.2a)
V dx 

/'., 

La división de los dos miembros de la" 
ecuación anterior por t:.x t:.y t:.i = V da 
la fuerza por unidad de volumen que ~ 
acelera a la caja, 

f dV =-gra p (2.2b) 

Según la segunda ley de Newton, la fuerza por unidad de volumen 
(fIV) de la Ec. (2.2) debe ser igual a la velocidad de variación de la ~ 
cantidad de movimiento por unidad de volumen de la caja. Hemos ya "
admitido que nuestra caja es un paquete deformable en el que es cons
tante la cantidad de gas. Es decir, 

! ap M811. ,011. 
(2.3a)V = - éJx == V éJt = p Te 

donde u es la velocidad media del gas en 
la caja según la dirección x, p' es la. den
sidad media espacial instantánea del gas 
dentro de la caja, y M = p'V' es la masa 
total del gas contenido en la caja. 

Si la variación de densidad del gas dc
bida a la onda sonora es lo suficien te
mente pequeña, la densidad instantánea 
p' es apro>..imadamente igual a la densi
dad media po. Luego, 

ap a11. 
-- = po- (2.4a)

dx at 

f M Dq Dq
V = - grad p = 1r Dt = p' Dt (2.3b) /" 

donde q es la velocidad .vectorial media" 
del gas dentro de la caja, pi es la densi
dad media del gas en la caja, y Al = ,/V' "" 
es la masa total del gas en la caja. D!Dt 
no es una. simple derivada parcial, sino ~ 
que representa la velocidad total de va,. .-..., 
riación de la velocidad de un volumen 
muy pequeño de gas en la caja, indepen-., 
dientemente de su posición, es decir, 

Dq dq dq oq dq 

Dt = Te + q" ox + q. ay + q. dz 


donde q", qu. q. son las componentes de 
la velocidad vectorial de las partículas q. 

Si la velocidad vectorial q de las par
tículas es lo suficientemente pequeña, la 
velocidad de variación de la cantidad '\ 
de movimiento de las partículas en la 
caja puede tomarse como aproximada
mente igual a la velocidad de variación 
de la cantidad de movimiento en un 
punto fijo, Dq/Dt =oq/ot, y la densidad ~ 
instantánea p' puede tomarse como la 
densidad media po. Luego, 

oq 
-- grad p = ~o 7ft (2.4b) ., 

Las aproximaciones que se acaban de adoptar son generalmente acep
tables siempre que los niveles de presión sonora estén por debajo de 
unos 110 dB re 0,0002 microbar. Los niveles superiores a 110 dB son 
tan grandes que crean molestias auditivas en muchos individuos, como 
hemos de ver en el Cap. 13, al final. de este libro. 

--------------~------~--------------------~-

http:po-(2.4a
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La ley de los gases. Si suponemos que ~gas -e§ ideal, podemos
./'"' aplicar a nuestra caja la ley de Charles-Boyle. Se tiene . 

PV =RT 	 (2.5), ( 
donde P es la presión total en la caja; V es el volumen de la caja. igual 

('" a ~x ~y ~z; T es la temperatura absoluta en grados Kelvin; y R es una 
r constante del gas cuyo valor depende de la masa de gas elegida. t 
, Usando esta ecuación, podemos hallar una relación entre la presión 
I~ E.onora (presión de exceso) y la variación incremental de V . Antes de 

que podamos establecer esta relación, empero, debemos saber cómo varía 
(' la temperatura T al variar P y V y, en particular, si el fenómeno es 
,~ fl,diabático o isotérmico. . 

En las frecuencias audibles, la longitud de onda del sonido es grande 
r "n comparación con las distancias entre moléculas en el aire. Por ejem
r plo, a 1000 e/s, la longitud de onda l. es igual a 0,34 m, en comparación 

con una distancia intermolecular de 10-9 m. Ahora bien, siempre que 
, (' una porción de gas se comprime rápidamente, se eleva su temperatura, 

y, al revés, siempre que se la expande rápidamente, su temperatura dis
r minuye. En un punto cualquiera de su campo sonoro alterno, la tem
r- peratura del gas sube y baja en relación con la temperatura ambiente. 

Esta variación ocurre con la misma frecuencia que la de la onda sonora 
,-- y está en fase con la presión sonora. 

Supongamos, por el momento, que la onda sonora contiene sólo una 
r- frecuencia. En puntos separados por media longitud de onda, las fluc

tuaciopes . de presión y temperatura estarán 1800 fuera de fase. Surge 
ahora la cuestión: ¡, hay tiempo suficiente durante media alternación de 

r la temperatura para que pueda producirse un intercambio de calor entre 
dos puntos cuya diferencia de temperatura es máxima? 

r Se ha establecido 3 que en condiciones atmosféricas normales la velo
r cidad de propagación de una onda de difusión térmica de 1000 e/s es 

de alrededor de 0,5 mis, y, a 10.000 e/s, de alrededor de 1,5 mis. Pero 
la duración de una semialteración a 1000 c/s es de 0,0005 s. En este 
tiempo la onda térmica sólo ha avanzado 0,00025 m, lo que es muy poco 
en comparación con media longitud de onda (0,17 m) a 1000 e/s. 
A 10.000 e/s., la onda térmica avanza 7,5 X 10-5 m, aproximadamente, 
distancia asimismo muy pequeña en comparación con media longitud de 
onda (1,7 X 10-2 m). Parece razonable, entonces, aceptar que es 
despreciable el intercambio de calor en una onda audible. La!'! comprp
siones y expansiones gasposas de este tipo se denominan adiabáticas. 

Para la expansión adiabática, la relación entre la presión total y el 
volumen es, según se sabe, 4 

t Si se elige la masa del gas de modo que su peso en gramo es igual a su peso 
r· 	 .molecular (es decir, un mol, o molécula-gramo), el volumen de esta masa a 00 0 y' 

O,76 m Hg es igual para todos los gases e igual a 0,02242 m3• Entonces e8 
R = 8,314 ,yatt-s por grado centígrado por mol. Si la masa se elige n veces mayor, 
entonces R = 8,314n. 

S Ver L. L. BERANEK, "Acoustic Measurements ", p. 49, J ohn Wiley .t Sons, 
Inc., New York, 1949. 

4 1'1. W. ZEMANSKY, "Heat and Thermodynamics", 2" ed., pp. 104·114, 
:McGraw-Hill Book Company, Inc. New York, 1943. . 
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r, 

~ Pvr = constante (2.6)

donde y es la relación del calor específico del gas a presión constante'""" 
al calor específico a volumen constante. Esta ecuación deriva de la ecua-, 
ción de los gases en la forma (2.5), suponiendo que el proceso es adia
bático. Para el aire, el hidrógeno, el nitrógeno y el oxígeno, es decir,' 

, para los gases cuyas moléculas son di atómicas, es 

y=I,4 
" 

Expresando la Ec. (2.6) en forma diferencial, tenemos ~ 

dP --ydV ~ 

ry (2.7) 
L V " 

Sea " 
P = Po + p V = Vo + '1: (2.8) " 

donde Po y Vo son la presión y el volumen sin disturbio, respectiva- " 
mente, y p y 't' son, respectivamente, la presión y el volumen incremen- '""" 
tal, debidos a la presencia de la onda sonora. 

f 
Ay 

~ 
!-___..I..J.<:::..,.".. Az 

Volumen instan Volumen instan 
táneo igual a táneo igual a 
A%A1AZ (A%+~~A%) AyAz 

FIG. 2.2. Variaci6n del volumen de la caja con el cambio de la posici6n. De (a) 
a (b) se ve que la variaci6n incremental del volumen de la caja es 't' = (a~./élx) 

Il:c Ily M. 

"-",,Luego, con la misma aproximación que en el caso de la Ec. ('2.4) y dado 
que p« Po y 't' «Vo, 

~ 

,P 'Y'r 
=-- (2.9) ~-.¡ 

Po Vo 
~ 

La derivada respecto del tiempo de esta. ecuación da 
~ 

1 ap "(2.10)
Po at 

~ -
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obtained from the gas law in the form of Eq . (2.5), assuming adiabatic 

conditions. For air, hydrogen, nitrogen, and oxygen, i.e., gases with 

diatomic molecules, 
-y = 1.4 

Expressing Eq. (2.6) in differential form, we have 

Let 

dP 
P 

P = Po + p 

--ydV 
-V-

v = Vo + T 

(2.7) 

(2.8) 

where Po and Vo are the undisturbed pressure and volume, respectively, 

and p and T are the incremental pressure and volume, respectively, owing 

Volume at one 
instant equals 
tu. t:..:1 t:.. z 

(al 

[jJ
;1 

: t:..:1 

: ~ 
I t:..z 

o· ~-:r 
:j~. A .. :~ A. 

Volume at another 
instant equals 

<t:..x+*t:...x)t:..yt:..z 

(b) 

FIG. 2.2. Change in volume of the box with change in position. From (a) and (b) 

it is seen that the incremental change in volume of t.he box equals T = (i!l,,/il.c) tox 

j,y !!.z. 

to the presence of the sound wave. Then, to the same approximation as 

that made preceding Eq. (2.4) and because p « Po and T « V 0, 

P -yT 
Po = -'Yo 

The time derivative of this equation gives 

(2.9) 

(2.10) 

The Continuity Equation. The continuity equation is a mathematical 

expression stating that the total mass of gas in a deformable" box" must 

remain constant. Because of this law of conservation of mass, we are 

able to write a unique relation between the time rate of change of the 

incremental velocities at the surfaces of the box. 
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One-dl:mensional Derivation 
Refer to Fig. 2.2. If the mass of gas 

within the box remains eonstant, the 
change in volume T depends only on the 
difference of displacement of the air 
particles on the opposite sides of box. 
Another way of saying this is that unless 
the air particles adjacent to any given 
side of the box move at the same velocity 
as the box itself, some will cross in or 
out of the box and the mass inside will 
change. 

In a given interval of time the air 
particles on the left-hand side of the box 
will have been displaced €.. In this 
same time, the air particles on the right
hand side will have been displaced 

, + a€. 11 
« ax x 

The difference of the two quantities 
above multiplied by the area t;y t;z gives 
the increment in volume T 

or 

T = ~€J "'X "'y t;z 
<I.t 

T = 

(2.l1a) 

(2.12) 

Differl'ntintillg with r('sped t·o time 
yields, 

iJr = Vo au 
iii iix 

(2. 13a) 

wh ere u is tbe instantancous !Jartide 
velocity. 

Three-dirnenSl:onal Derivation 
If the mass of gas within the box 

remains constant, the change in incre
mental volume ... depends only on the 
divergence of the vector displacement. 
Another way of saying this is that unless 
the air particles adjacent to any given 
side of the box move at the same velocity 
as the side of the box itself, some will 
cross into 01' out of the box and the mass 
inside will change; so 

T = Vo div ~ (2.11h) 

Diffcrl'ntiating with respect to time 
yields, 

a... l ' d' iii = . 0 IV q (2.13b) 

where q is the instantaneous particle 
velocity. 

The Wave Equation in Rectangular Coordinates 

One-dimensional Derivation 
The one-dimensional wave equation is 

obtained by combining the equation of 
motion (2.4a), the gas law (2.10), and the 
continuity equation (2.13a). Combina
t ion of (2. 10) and (2. 1 ;~a) gives 

iJp = --YPo iJu (2.14n) 
at ilx 

DifTer"ntiate (2.14a) with respl'ct to t. 
iJ'p iI'll 
ai' = - -fl'o at ax (2.15a) 

Differentiate (2.4a) with respect to x. 

a'p a'u 
- ax' = po ax at (2.16a) 

Thr~e-dimensional Derivation 
The three-dimensional wave equation 

is obtained by combining the equation of 
motion (2.4b), the gas law (2.10), and the 
continuity equation (2.13b). Combina
tion of (2.10) and (2 .13b) gives 

ap P d' at = --y 0 IV q (2.14b) 

Differentiate (2.14b) with respect to t. 
alp . ~ 
iJi2 = --YPodlv ,)t (2.15b) 

Take the divergence of each side of Eq. 
(2.4b). 

- div (grad p) = po div ~ (2 .1Gb) 
at 
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One-dimensional Derivation 

Assuming interchangeability of the x 
and t derivatives, and combining (2.15a) 
and (2.16a), we get 

(2.1Sa) 

Let us, by definition set, 

Three-dimensional Derivation 
Replacing the div (grad p) by v'p, we get 

-V'p = po div aq at (2.17) 

where v' is the operator called the Lapla
cian. Combining (2. 15b) and (2.17), we 
get 

(2.1Sb) 

(2 .19) 
Po 

We shall see later that c is the speed of propagation of the sound wave in 
the medium. 

We obtain the one-dimensional wave 
equation 

(2.20a) 

We could also have eliminated p and 
retained u, in which case we would have 

(2.22a) 

We obtain the three-dimensional wave 
equation 

1 a'p 
V'p = CO at' (2 .20b) 

In rectangular coordinates 

v' E alp + alp + a'p (2.21) 
Pax' ay' oz, 

We could also have eliminated p and 
retained q, in which case we would have 

1 a'q 
V'q = CO at" (2.22b) 

where V'q = grad (div q) when there is 
no rotation in the medium. 

Equations (2.20) and (2.22) apply to sound waves of "small" magni
tude propagating in a source-free, homogeneous, isotropic, frictionless gas 
at rest. 

The Wave Equation in Spherical Coordinates. The one-dimensional 
wave equations derived above are for plane-wave propagation along one 
dimension of a rectangular coordinate system. In an anechoic (echo
free) chamber or in free space, we frequently wish to express mathe
matically the radiation of sound from a spherical (nondirectional) source 
of sound. In this case, the sound wave will expand as it travels away 
from the source, and the wave front always will be a spherical surface. 
To apply the wave equation to spherical waves, we must replace the 
operators on the left side of Eqs. (2.20) and (2.22) by operators appro
priate to spherical coordinates. 

Assuming equal radiation in all directions, the wave equation in one
dimensional spherical coordinates is 

(2 .23) 



23 LA 	ECUACIÓN DE ONDA Y SUS SOLUCIONES 

Las Ecs. (2.20) y (2.22) son aplicables a las ondas de "pequeña" 
;-. amplitud que se propagan en un medio sin fuentes, homogéneo, isotró

pico, sin viscosidad, y en reposo. 
. r' La ect~ación de onda en coordenadas esféricas. Las ecuaciones de 

onda unidimensionale&' derivadas más arriba se refieren a la propaga
ción de una onda plana a lo largo de una dynensión de un sistema de 

;-. coordenadas rectangulares. En una cámarwianecoica (sin eco) o en el 
espacio libre, es a menudo necesario expresár matemáticamente la radia

/""' ción sonora de una fuente esférica (no direccional), En este caso, la 
onda sonora se expande a medida que se aleja de la fuente, y el frente 
de onda es siempre una superficie esférica. Para aplilYar la ecuación de 
onda a las ondas esféricas, debemos reemplazar los operadores del pri 
nier miembro de las Ecs. (2.20) y (2.22) con operadores adecuados para 

/-	 las coordenadas esféricas. 
Suponiendo igual radiación en todas las direcciones, la ecuación de 

onda en coordenadas esféricas unidimensionales es 

(2.23) 

La simple diferenciación drmuestra que la Ec. (2.23) puede también 
7 escribirse 

(2.24) 

Es interesante observar que esta ecuaClOn tiene exactamente 1& 
r"' misma forma que la Ec. (2.20a). Por lo tanto, la misma solución 

formal es válida para cualquier ecuación excepto porque la variable 
---	 dependiente es p(x,t) en un caso y pr(r,i) en el otro. 

'. 
Ejemplo 2.1. En el estado estacionario, es decir, cuando aulat = jwu, deter

minar matemáticamente cómo podría obtenerse la presión sonora en una Onda plana 
progresiva (caso unidimensional) a partir de s610 la medición de la v-elocidad de las 

~ partículas. 

Solución. Por la Ec. (2.4a), en el estado estacionario se tiene 

-ap .-¡¡;- = 1(~PoU 

donde p y u .on ahora los vajol'e~ eficaces de la presión sonora y la vejocidad de la. 
partículas, respecth"amente. En ·forma incremental, 

-.6.p = jwpo1l Áx 

Si la velocidad de las partículas es de 1 cm/s, ro es 1000 radian/s, y !J,.x es0y.7cm, 
entonces 

Áp 	= -jO,005 X 1000 X 1,18 X 0,01 
= -jO,059 newton/m2 

.-- Tendremo~ oportunidad en el Cap. 6 de este texto .de ver una apli~ación pr{¡cti~a 
de estas ecuaciones en la medición de la velocidad de las partículas por medio !le 
un micr6fono de velocidad. 
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PARTE IV. Soluciones de la ecuación de onda. 

2.3. Soluciones .fenerales de la ecuación de onda unidimensional. ""' 
La ecuación de onda unidimensional fué derivada con la presión sonora 
o con la velocidad <le las partículas como variable dependiente. También 
pueden usarse c9mo variable el desplazamiento de las partículas y la ~ 
densidad variacionaL Esto puede deducirse de las Ecs. (2.4a) y (2.13al 
y la conservación de la masa, la que requiere que permanezca constante .~ 
el producto de la densidad por el volumen en una pequeña caja de gas. 
Es decir, 

p'V = PoVo = constante (2.25) 
y entonces -, 

p' dV = - V dp' (2.26) 
Sea 

~, 

p' == Po + p 	 (2.27) , 

donde Q es la variación incremental de la densidad. Luego, aproximada
mente, por las Ecs. (2.8) y (2.26), 

Po" = - VoP 	 (2.28) " 
Diferenciando, 

" 
a" Vo ap ~ 

-=--
at Po at 

" 
de modo que, por la Ec. (2.13a) 	 ., 

,ap au 
- =-Po-	 (2,29)
at ax 

Sabemos también que la velocidad de las partículas es la velocidad tem- " 
poral de variación del desplazamiento: 

a~x 
u=--	 (2.30) ~ 

at 

La inspección de las Ecs. (2.4a), (2.13a) , (2.29) y (2.30) demuestra 
que la presión, la velocidad y el desplazamiento de las partículas, y la 
densidad variacional están ligadas unas con otras por derivadas e inte- . ..-... 
grales en el espacio y el tiempo. La ejecución de estas operaciones sobre 
la ecuación de onda no altera la forma de la solución, como veremos en ~ 
seguida. Dado que no se altera la forma de la solución, puede usarse . .-.." , 
la misma ecuación de onda para determinar la densidad, el desplaza-· . 
miento, o la velocidad que para determinar la presión sonora, poniendo;" 
(1,0 ;." o u, en lugar de p en la Ec. (2.20a), o (1,: ;, o q en lugar de p 
en la Ec. (2.20b), suponiendo, desde luego, que no hay rotación en " 
el medio. 

http:u=--(2.30
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Solución general. Con la presión como variable dependiente, la 

,-.. ecuación de onda es 


(2.31) 

I~a 	solución general de esta ecuación es la suma de dos términos, 

(2.32) 

donde tI y t:! son funciones arbitrarias. Sólo supondremos que ellas 

tienen derivadas continuas de primero y segundo orden. Obsérvese que 


,...... por aparecer juntas t y x, las derivadas primeras con respecto a t y a x 

son igualE's, excepto por un factor -+- c. 


La relación x/c debe tener la dimensión de tiempo, de modo que c 

es una velocidad. De la Ec. (2.19), c2 = yPo/Qo, obtenemos 


1O¡;)~ 
c (1,4 X 1,18 = 344,2 mIs 

cn el aire, a la tE'mperatura ambiente de 22"C y una presión de 105 new

,...... ton/m2• Este valor coincide casi exactamente con el valor experimental 


obtenido para la velocidad del sonido, de 344,8 mis [ver Ec. (1.8)], de 

,,-. modo que se reconoee que c es la velocidad de propagación del sonido 

,-.. en el aire. 


En la solución general de la ecuación de onda dada por la Ec. (2.32) 

,- observamos dos hechos importantes: 


1. I.la presión sonora en un punto cualquiera del espacio, x .• puede 

descomponerse en dos componentes: una onda de ida, 11 (t - x/c), y 

una onda de vuelta, 12(t+x/c). 


2. IndependiE'ntemente de la forma de la onda de ida (o de la onda 

,'- dE' vuelta), esa forma no se altera durante la propagación. Para demos

,- trarlo, supongamos que, para t = tI, la presión sonora en el punto x =O 


es 	fl (td. En el instante tI + t2, la onda ha recorrido una distancia x 
,- igual a t2c m. En este instante la presión sonora es igual a p = /1 (tl + 


f~ - izc/c) = f¡(t¡). En otros términos, la presión sonora se ha pro

pagado sin cambios. El mismo argumento es válido para la onda de 


'"' 	vuelta, la que avanza en el sentido de -x. 

Debe entenderse que en las Ecs. (2.31) y (2.32) van implícitas dos a 


hipótesis. Primero, que se trata de una onda plana, es decir, que no se 
 1- alexpande lateralmente. Así, la presión sonora no es función de y ni de z" ::J'" ,- sino sólo función de la distancia a lo largo del eje x. Segundo, se supone a:~ 
~ 	que no hay pérdidas de dispersión (perturbación de la onda por turbu 1

lencias, gradientes de temperatura, etc.) en el aire, de modo que la onda c.. 
no pierde parte alguna de su energía al propagarse. Los casos disipati  1 
vos y dispersivos no se tratan analíticamente en este libro, pero se dis C/) >ccuten brevemente en los Caps. 10 y 11. 

Z 
e 
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Solución estacionaria. En casi todo este texto nos interesará en 
particular el estado estacionario. De acuerdo con la teoría de las series ---
~e Fourier, una onda estacionaria pucde representarse como una suma 
lmpal de funciones sinusoidales, todas cUas de la forma ' 

\ji.(t) = Y21q,"] cos (o.t + 8.) (2.33a) 

Por ejpmplo, si 'ljJv es presión sonora, escribim0s 

p(t) = L: P.(t) = L: Y2IP"] cos (w,t + 8.) (2.33b) 

donde ro v = 2rtfv; f,· = frecuencia de vibración de la componente de .~ 

orden v de la onda; (),. = su ángulo de fase; y ,/21q,v l (o \/21p ti l) es 
el valor de cresta de la componente. Debido a que la onda propágas0 --, 
sin alteración de la forma, sólo necesitamos considerar, en l'l estac10 
estacionario, las soluciones de la ecuación de onda para las cual.'s 1:1 
dependencia respecto del tiempo en cada punto del espacio es sinusoida i ~ 
Y que tienen la misma frecuencia angular Ü)" que la fuente. 

Como en la teoría de los circuitos eléctricos, representaremos nna ----, 
función sinusoidal de frecuencia ro como la parte real de una función ~ 
exponencial compleja. Así, en un punto dado del espacio, tenemos lit 
presión sonora ' 

\ji(x,t) = y2 Re [q,(x)ei.. tJ (2.34a) -.., 
o 

~ 

p(x,t) = y2 Re [p(x)e iwt ] (2.34b) 
,

donde p(x) es una función compleja (es decir, tiene una parte real y 
otra imaginaria) que establece la depende'ucia de p respecto de x. El ~ 
producto de y2 por la magnitud de p (x) es el valor de cresta de la 
función de presión Sonora sinusoidal en x. El ángulo de fase de p (T) -----
es el desplazamiento de fase medido con respecto a alguna posicióu de' ~ " 
referencia. Por lo general, omítese la escritura de Re, aunque es preciso " 
tener siempre presente que hay que tomar sólo la parte real al usar h ~ 
expresión final para la presión sonora. En el esta,do estacionario, poI' 
lo t-anto, podemos reemplazar t1 y 12 en la Ec. (2.32) por una suma d(' 
funciones, rada una de las cuales tiene una frecuencia angular partiC'u- ~. 
lar, de modo que 

p(x,t) = L: Pv(x,t) = L: y2 Re [(p+ve-iw•x/ c + p-vejWu/c)ei",vt] (2.33) 

La parte de la Ec. (2.35) contenida entre barras es la misma que la qne 
está entre iguales signos en la Ee. (2.34). Introdúcese el factor vf'2 
para que después p+v y p_v puedan rf'presentar funciones eficaces com
plejas promediadas respecto del tiempo. I~os subíndices + y - indicall ,~ 
las componentes de ida y vuelta, respectivamente. 

Es evidente que el primer término de la E,'. ,(2.35) representa una 
onda de ida o progresiva cuya magnitud efi:,az Ip + vi no varía con el ~ 
tiempo t ni con la posición x. Lo mismo puedé' dpcirse del segundo 
término, el que corresponde a la onda de vuella o regresiva. r--
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r- En los textos de acústica se acostnmbra a definir un núntGro dI; onda 

w27rf 27r 
k-=-=-=-	 (2.36) 

c C A 

Además, hagamos caso omiso de Re y del Índice v, por conveniencia. 
/""' Cualquiera de los términos de la Ec. (2.35), con estos cambios, deviene 

(2.37) 

/""' De modo similar, la solución de la Ec. (2.22a), suponiendo condicio
nes de estado estacionario, es 

r 

(2.38) 

/"' Se entiende que se usarán sólo las partes reales de las ¡cs. (2.37) y 
(2.38) en el paso final. Las magnitudes complejas de p + y p_ ó u + 

r- y u_ se determinan a partir de las condiciones límites. 
La presión y la velocidad eficaz de las partículas complejas se hallan 

directamente con las Ecs. (2.37) y (2.38) eliminando el término y2eJ"'t 
r- de los segundos miembros. Cuando la función que queda se convierte 
r- en magnitud y ángulo de fase, la magnif1td es la cantidad que sería 

indicada por un medidor de presión sonora eficaz. Obsérvese, empero, 
/"' que cuando se toma la parte real de p(x,t) o u(x,t), la cantidad y2eJ"'f 

debe estar en la ecuación si queremos obtener los valores correctos de 
r- la presión instantánea y la velocidad instantánea. 

Ejemplo 2.2. Supongamos que, en el estado estacionario, en el punto :r;' = O, 
r- la presión Bonora de una onda unidimensional progresiva en sentido positivo tieno 

la forma de onda recurrente ilustrada por la curva cortada de la figura que SIgue. 
r' Esta forma de onda está dada por la p~rte real de la ecuación 

p(O,t) = -v2 (4ei628t + 2ei1884') 

(a) ~ Cuáles son la velocidad y el desplazamiento de las partículas como función del 
tiempo en x = 5 mt (b) ,Cuáles son los valores eficaces de estas dos cantidades' 

/""' (e) ,Dependen estos valores eficaces de x f 

6V2~----'------"':------' 

o 	 0,005 0,01 0,015 
ten segundC" 

Solnciún. a. Tenemos, para la solución de la ecuación de onda en x y t (ver ecua-o 
ción (2.37» 

http:k-=-=-=-(2.36
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Por la Ec. (2.4a) 

u(x,t) = 	 -1 8p(x.t) 
jwpo 8x 

o 1 
u(x,t) = - p(z,t)

poC 

y por la Ec. (2.30) 	 :~. 

~(x,t) = ..,f"2 (~ei628('-'/') + _2_ eil884('-%/'») 
jpoC 628 1884 

Para x = 5 m, x le =5/344,8 = 0,0145 ~. 

u(x,t) = 	~; (4e i628('-O,om) + 2eiI884('-O,014.» 

y 

~ (x ~ = ..,f"2 (~ei[628('-O,OI45)-(1t/2)] + _2_ ei[l884('-O,OlU)-("/2)]) 
" 407 628 	 1884 

Tomando las partes reales de las dos ecuaciones anteriores, 

u(x,t) = ~~[4COS(628t-9,1) +2cos(1884t-27,3)] 

..,f2[ 4 	 2 ]~(x,t) = 407 628 sen (628t- 9,1) + 1884 sen (1884t - 27,3) 

Obsérvese que cada término del desplazamiento de las partículas está a 900 fuera de ~ 
fase temporal con la velocidad y que la forma de onda es diferente. Como 'esJ de 
esperar, la diferenciación realza las frecuencias altas. ~ 

Estas ecuaciones se representan gráficamente a continuación: 

o 	 0,005 0,01 0,05 
t en segundo 

4V2 
~ ---------t--------~--------

I 
I 

~ Or-----~~------~------~ 

$ 
....... 


o 	 0,005 0,01 0,05 
t en segundo 

b. La magnitud eficaz de una onda sinusoidal es igual a su valor ~e cresta'--
dividida por v;2: Esto puede verificarse elevando al cuadrado la función sinusoidah 

--------------------------------------------------------~~~----------------~ 
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,.-. 	y hallando el valor medio sobre un cielo para tomar después la raíz cuadrada del 
resultado. Si se hallan simultáneamente presentes dos ondas de diferentes íre

,.-.. euencias, el valor eficaz de la combinación es igual a la raíz cuadmda de la suma 
,-., de los cuadrados de las magnitudes eficaces indiv'duales, de modo que 

1 _1-
1t = 407 '\'42 + 22 = 0,011 mIs 

~. = 	 1,58 X 10-' m4~7 JI (6:8Y + C:S4Y = 

c. Los valores eficaces de u y ;z son independientes de x en una onda sonora 
plana y progresiva. 

_ 2,4, Solución de la.ecua.ción de onda. pa.ra. el aire dentro deun tubo 
cerra.do rígido. Para este ejemplo de propagación de onda, hemos de 

,~ considerar un tubo cilíndrico hueco, cerrado por un extremo por una 

Tubo cilíndrico hueco 

Terminación rígida 

t 
1 

s- área transv. 

FIG. 2.3. Tubo rígidamente terminado con paredes laterales rígidas. La veloeidad 
en x = O tiene un valor de ,,2' '/lo cos oot mis. 

r- pared rígida y por el otro, por un pistón vibrante (ver Fig. 2.3). La 
;-- frecuencia angular de vibración del pistón es (o, y su velocidad eficaz ( 

es 110. Supondremos que el tubo tiene un diámetro lo suficientemente 
;-, pequeño como para admitir que las ondas avanzan a lo largo del tubo 

con frentes de onda planos. Para que esto sea cierto, la relación de la 
r- longitud de onda al diámetro del tubo debe ser mayor que-alrededor de 6. 

1.-- Al ~I ---+1.1. 
I "74 I -74 I 

=r::::t::::~:t::~::'::r'-O 

~% I I - (l-.r) ----f 

.r=0 b " .r=,l 

~ 	FIG. 2.4. Porción del tubo en la que se muestra la dirección, el senÜdo y la magnitud 
del movimiento de las partículas de aire como una función de l- x. En la posi
ción a, la velocidad y el desplazamiento son máximos. En la posición b, son nulos. 

Velocidad de las partículas. Elegiremos la forma de solución corres
pondiente a la Ec. (2.38). Poniendo uo igual a la velocidad eficaz del 

http:cerra.do
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pistón vibrante en x = O, Y l igual a la longitud del tubo, tenemos, 
como condiciones límites, para x = 0, u(O,t) = ,,/"2 Uo ejwt, de modo qut' 

u+ +u- = Vo 

Para x = l, u = 0, de modo que 

(2.39) 
-~ 

Recordando que , 
~ 

sen y = --2-j-

~ se tiene 
.-, 

u- =------- (2.40)
-2j sen kl 

y 

u+ (2.41)
2j sen kl 

lo que da 

sen k(l- x) ,"""
u (x,t) = y2 uoei"'I----- ./ (2.42) 

sen kl 

o 

sen k(l- x) v 
u = Uo (2.43) 

sen kl 

Obsérvese que se han omitido \,/"2 y el exponencial de tiempo en la ,,-, 
Ec. (2.43), de modo que tanto 1('0 como 1t son cantidades eficaces como 
plejas promediadas en el tienipo.'

Con referencia a la Fig. 2.4, si la longitud l y la frecuencia se man- ~, 
tienen constantes, la velocidad de las partículas varía desde un valor 
cero en x = l hasta un valor máximo en l-- x = 1./4, es decir, paral- x ~ 
igual a un cuarto de onda. En toda la longitud del tubo la velocidad_~ 
de las partículas varía de acuerdo con una función sinusoidal de distan
cia. Entre el extremo cerrado del tubo y el punto de 1./4, todos los ~, 
movimientos vibratorios están en fase. En otros términos, no hay un 
desplazamiento de fase progresivo COn X. Dícese que se trata de una~'\ 
onda estacionaria porque, en la ecuación, x y et no aparecen como suma 
o como diferencia en el argumento de una función exponencial. Por lo "'" 
tanto, la onda no se propaga. ~ 

En la región comprendida entre l -- x = 1./4 y l - x = 1./2, la 
velocidad de las partículas tiene también la misma fase en todos los~ 
puntos, pero su amplitud decrece sinusoidalmente. Para l - x = 1./2 . .-.. 

-----------------------------------~--------~ 
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-"""' la velocidad es cero. En la región comprendida entre 1 - x = 1../2 y 
1 - x = A, la velocidad de las partículas varía con x siempre como una 

.-... función sinusoidal, pero las partículas se mueven con una diferencia de 
,--.. fase de ISO<> con respecto a las contenidas entre O y 1../2. Así se advierte 

en la Ec. (2.43), donde los senos de los argumentos mayores que :n: son 
-- negativos. 

Si fijamos nuestra posición en un valor particular de x y si mante
,- nemos constante 1, entonces, al variar la frecuencia, varían tanto el 
r- numerador como el denominador de la Ec. (2.43). Cuando kl es un 

múltiplo entero de :n:, la velocidad de las partículas resulta muy grand~, 
~ excepto en x = O o en los puntos en que k(l - x) es un múltiplo de :n:, 
""' es decir, en los puntos en que 1 -- x es igual a un múltiplo de A/~. 

Lnego, para kl = n:n: 

nA 
n = 1,2,3, ... (2.44)

2 

La Ec. (2.43) indicaría así una velocidad infinita en esta condición. 
En realidad, la presencia de alguna disipación en el tubo, que no se ha 
tenido en cuenta al derivar la ecuación de onda, mantiene finita la 

r velocidad de las partículas, aunque ésta puede ser muy grande. 
La velocidad eficaz de las partículas, 1l, será nula en .las partes del 

tubo en que k (1 - x) = n:n: t siendo n entero o cero. Es decir, 

xl = l-~n n = 0, 1,2, ... (2.45) 
u-o 2 

En otros términos, tendremos planos de velocidad cero en ciertos 
--- puntos a lo largo del tubp siempre que 1 sea mayor que 1../2. 

En la Fig. 2.5 se ofrecen algunos ejemplos de velocidad de partícula.s 
para 1 ligeramente mayor que varios múltiplos de ;"/2. Resaltan en par
ticular dos cosas al inspeccionar estas gráficas. Primero, la cantidad 11 

determina el número de medias longitudes de onda que existen entre 
~- los dos extremos del tubo. Segundo, para un valor fijo de Uo, la velo
,..-, cidad máxima de las partículas en el tubo depende de la parte de la onda 

sinusoidal que cae en x = O. Por ejemplo, si 1 - nA/2 = 1../4, la máxi
,;- ma amplitud en el tubo es igual a la del pistón. Si 1 - nl./2 es aproxi

madamente cero, la velocidad máxima en el tubo resulta ser muy grande. 
Elijamos una frecuencia para la cual n = 2. Dos factores determi

r--- nan la amplitud de la función seno en el tubo. Primero, para x = O 
la curva sinusoidal debe pasar por el punto 1l0. Segundo, para x· = 1 

í- la onda sinusoidal debe pasar por cero. Es evidente que en estas condi
/_ ciones sólo puede dibujarse una onda sinusoidal que satisfaga simultá
/ neamente estas dos condiciones, de modo que la amplitud está. determi ... 

nada. De modo similar, podríamos elegir una frecuencia tal que n = 2, 

t Para el tipo de fuente que hemos supuesto, y sin disipación, este caso 110 

ocurre para 1.;1 = nlt. 
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pero con la longitud del tubo apenas menor que 2 #../2. En este caso, "' 
la onda se hubiera iniciado con pendiente positiva en lugar de con 
pendiente negativa en el punto x = o. 

Uo 
.L (.v2) 

o-r~~------t-=~n~4----------------------~ 

UIx,t)i 

------.. x 
x=O x=l 

2(A/2) ------.j 

O·-r~~----~~---~-----------~nc2 

x=O t=l 

FIG. 2.5. Variación de la velocidad de las partículas u(x,t) para t = O a lo largo _~., 
del tubo de la Fig. 2.3 para tres frecuencias, es decir, tres longitudes de onda. ~ 
En x = 0, la velocidad de las partlculas es uo, y para x = l, cero. El período ('s 

l' = l/l. 

Presión sonora. Puede hallarse la presión sonora en el tubo a partir o""", 

de la velocidad, con ayuda de la ecuación del movimiento [Ec. (2.4a)], 
la que, para el estado estacionario, deviene 

]J = -jwPofu dx (2.46) 

La constante de integración en la Ec. (2.46), resultante de la inte-,__ 
gración de la Ec. (2.4a), debe ser independiente de x, porque integramos 
con respecto a x. Esta constante representa, entonces, un incremento 
de la presión ambiente de todo el medio por el cual se propaga la 
onda. No existe tal incremento en nuestro tubo, de modo que hemos 
puesto igual a cero la constante de integración en la Ec. (2.46). La 
integración de la Ec. (2.46), una vez reemplazada lt por su valor según 

r"" 

la Ec. (2.42), da 

cos k(l-x)
p(x,t) = -jpoc y2 uoei"'t -----=----...:.. (2.47) 

sen kl 

---------------------------------------.
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cos k(l- x) 
p = -jpocuo ---'-- (2.48) 

sen kl 

r Obsérvese que se han omitido el factor V2 y el exponencial del tiempo 
,- en la Ee. (2.48), de modo que tanto p como Uo son cantidades eficaces 

complejas promediadas en el tiempo. 
/' La presión eficaz p es cero en todos los puntos dpl tubo en que 
/' k (l - x) = nrr + rr/2, donde n es entero o cero. 

(2.49)xl = 1- ~ (n + ~)
p-o 2 2 

r- La presión será igqal a cero en uno o más planos del tubo siempre que 1 
~- sea mayor que A/4. Se dan algunos ejemplos en la Fig. 2.6. También 

aquí es la cantidad n igual al número aproximado de medias longitudés 
~ de onda en el tubo. 

Con referencia una vez más a la Fig. 2.5, que ha sido dibujada 
para t = O, la velocidad instantánea de las partículas está en su máximo 

r· (como función del tiempo). Por comparación, en la Fig. 2.6, la presión 
instantánea es cero para t=O. Un instante posterior, t=T/4=1/(4f), 

~',la velocidad instantánea se ha vuelto cero y la presión instantánea ha 
~ alcanzado su máximo. Las ecuaciones (2.42) y (2.47) dicen que cuand0 

,. quiera que k(l - x) es un número pequeño, la presión sonora está 
r atrasada un cuarto de período respecto de la velocidad de las partículas. 

En algunos otros lugares del tubo, por ejemplo, cuando (l - x) está 
,.... comprendido entre A/4 y A/2, la presión sonora está avanzada un cuarto 
/" de período respecto de la velocidad. 

Para visualizar más claramente la relación que existe entre p y u. 
,,-. refirámonos a las Figs. 2.5 y 2.6, para el caso n = 2. En la Fi~. 2.5, 
~ el movimiento de las partículas es hacia la derecha cuando n es positiva 

y hacia la izquierda cuando n es negativa. Así, en el punto 2A/2, las 
,,- partículas s€' acercan, de modo que un cuarto de período más tard€' la 

presión sonora ha alcanzado su máximo valor en ese punto, como puede 
,..- verse en la Fig. 2.6. En el punto (l ~ x) = A/2, las partículas se 
r .. separan, de modo que un cuarto de período después la presión alcanza 

su mínimo valor en ese punto. 
I~ Las Fig8. 2.5 Y 2.6 revelan además que €'Il cualquier posición a lo 

largo del tubo en que es nula la magnitud de la velocidad, la magrátud 
r de la presión es máxima, y viceversa. IJuego, la Ec. (2.45) corresponde 
ro, también a los máximos de presión. 

Impedancia acústica específica. Nos queda todavía por expresar la 
/'"- impedancia acústica específica Z" en un plano x cualquiera del tubo. 
_ Obteniendo la relaci6n de la Ec. (2.48) a la Ec. (2.43) tenemos 

z. '= !!... = -jPo~ ctg kl' = jX. l'ayI MKS. (2.50) 
1l 
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donde X. es la reactancia, y donde hemos puesto 

1- x == l' (2.3l) 

Es decir, l' es la distancia entre un plano cualquiera x en la Fig. 2.3--, 
Y el extremo del tubo en l. _.j indica que para las frecuencias bajas, 
en las que cot kl' ....:.... lIkl', la velocidad de las partículas está avanzada --., 
con respecto a la presión, en el tiempo, en 90°, y que la reactancia X. es 
negativa. La impedancia es reactiva para todas las frecuencias y la ~ 

~ 

(J,./2) 

/ .... -...
/'1 = 3t 

p(.x,t~ / 
/ 

./ 
./ /=0; T'2; T 

O--~-L-----------------x----------~'----~n=l 
./

./
/

./
./...

-,/-

x = l 

2(J.../2) ------.-j 
....--- ..... /= lI. 

// ' ...... 4 

PIx,t)t /" "-,,
'1 '" /=0; T/2; T ,

0---+~---------",~----~~~~~----~,~------~n=2 

'" ~/

"" ~~ 

" "
' ..... ~-

x=O x= l 

3 (Aj2) 
....-_ t= 3T 

,,"

'" 
.........., 4 

,~ , n=3 
~ 

x=l 
,~ 

-.., 
FlG, 2.6. Variación de la presión sonora p(x,t) como función de la distancia a lo 
largo del tubo para tres frecuencias, es deeir, tres longitudes de onda. Para x = 0, r'"' 

la velocidad de las partículas es UD' y para x = 1, la velocidad es nula. El período T ""
es igual a l/l. 

velocidad de las partículas' o se adelanta o se atrasa 90° con respecto a 
la presión según que, respectivamente, X 8 sea negativa o positiva. La /"'
reactancia X s varía de la manera indicada en la Fig. 2.7. Si el valor ,--, 

-
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I~de kl' es pequeño, podemos reemplazar la cotangente con los dos prime

ros términos de una serie: 
r

] kl' 
ctgkl' == ---	 (2.52)

kl' 3 

__ Esta aproximación es válida cuando quiera que sea muy pequeño el 
prodúcto de la frecuencia por la distancia del extremo rígido del tubo 

r-al punto de medición. Si el segundo término es muy pequeño, se lo 
puede despreciar también respecto del primero. 

r

:.<
"., o+-+_--=::=:.............::---+-_:::::::._=--.....;...._....:::::::._......,-~ 
~ 
I 	 I 


I 

I 

I 

I 

I \

1--_% I l' 
%-1I 

I I 
1'·~2 1'-0 

,.-- FIG. 2.7. La reactancia acústica específira (P.,/u.,) a lo largo del tubo de la 
Fig. 2.3 para una frecuencia determinada, es derir, una longitud de onda particular 

",", para la cual 3 (A/2) es un poco menor que la longitud del tubo Z. En este caso, el 
número de ceros es 3, y el número de polos, 4. 

Veamos cuán pequeña tiene que ser la distancia l' en compara<llon 
/""""·con la longitud de onda para que el segundo término de la Ec. (2.5~) 

sra sólo el 3 por ciento o menos del primero. Es decir, calculemos ~'//.. 
/-. para la condición 

21f.z' X 
-<003-	 (2.53)

3>. - ' 21f.z' 
~ 

Obtenemos 

l' _ 
- < 0,05 	 (2.54)
>. 

En otros términos, si cot kl' ha de ser reemplazada dentro de una pre
~. Cisión del 3 por ciento por el primer término de su expansión en serie, 
/"'l' tiene que ser menor que un vigésimo ile largo de orida en magnitud 

I 

http:003-(2.53
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Tomando l' < '-/20, la Ec. (2.50) deviene 

• . poc 1 1 
rayl MKS (2.55)~Z. = JX. = -J --¡;¡¡ = jl.,)(l'/poC2) = -jw-C-. 

Por lo tanto, la impedancia acústica específica de un tubo corto puede ---
representarse como una "capacitancia", llamada compliancia acústic~ 
específica, cuya magnitud es C. = l'/Qoc2 • Obsérvese que, además, 
C. = l'/yPo, a causa de la Ec. (2.19). ~.' 

l/a impedancia acústica es del mismo tipo, excepto por la aparición", 
de un factor de área, de modo que 

ohm acústico MKS (2.56)~· 

donde V = l'S es el volumen, y S, el área de la sección transversal deL", 
tubo. CA. se llama compliancia acústica yes igual a V/Qoc2 • Obsérvese 
también que CA = V/YPo, por la Ec. (2.19). ~ 

Ejemplo 2.3. Se quiere usar un tubo cilíndrico como elemento de impedancia 
en un dispositivo acústico. (a) La impedancia deseada es la de una compliancia.", 
i Qué longitud debe tener el tubo para que ofrezca una reactancia de 1,4 X 103 rayl 
MKS a una frecuencia angular de 1000 radian/seg' (b) ,Cuáles son las magnitudes_..... 
relativas del primer y segnndo término de la Ec. (2.52) para este casot 

Solución. La reactancia del tubo es 

x = 1 4 X 103 = ¡PO = 1,4 X 105(a) ,. wt' 1031' 

Por lo tanto, l' = 0,1 m. 

k[' k21" (0)21" 106 X 10-2 

"3 + ki! = -3- = 3c2 = (3) (344,8)2 = 0,028 

Por lo tanto, el segundo término es alrededor del 3 por ciento del primero. 

2.5. Onda plana progresiva libre. Presión sonora. Si la termina----
ción rígida de la Fig. 2.3 se reemplaza con una terminación perfecta
mente absorsora, no se produce la onda· regresiva o reflejada. Por lo'~ 
tanto, la Ec. (2.37) deviene r---. 

(2.57) .~ 

donde p+ es la magnitud efectiva compleja de la onda. Esta ecuación .~ 
es también aplicable a una onda plana que se propaga por el espacio 
libre./'" 

Velocidad de las partículas. Según laEc. (2.4a) en el estado esta-~ 
cionario, tenemos. 

1 ap 
u=---- (2.58) --

jwpo ax 

http:u=----(2.58
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~or lo tanto, 

. ~2 p+ . p(x,t)
u(x,t) = --- e'''(;~Z) = --- (2.59) 

poc poc 

----:..,a velocidad de las partículas y la presión sonora están en fase. Ésta eS' 
-llla prueba matemática de la proposición hecha en relación con la dis

cusión cualitativa de la onda propagada desde un plano vibrante en el 
r<;ap. 1 y la Fig. 1.1. 

....... Impedancia acústica específica. La impedancia acústica específica es 


p
Z. = - = PoC rayl MKS (2.60) 

u 

ro- Esta ecuaClOn expresa que en una onda plana pro¡!resiva libre. 1a 
Impedancia acústica es puramente resistiva e igual al producto de la den
~ idad media del gas por la velocidad del sonido Esta cantidad particu
--lar conócese en general como impedancia característica del gas, dado 

.,jue sólo depende de las propiedades del gas. Es l\na magnitud análoga 
~ la impedancia característica de una línea eléctrica. Para el aire a 22°C 
~ una presión barométrica de 105 newton/m2, su magnitud es de 407 

ayl MKS. 

2.6. Onda esférica progresiva libre. Presión sonora. Una solución 
---ie la ecuación de onda esférica (2.24) es 

(2.61) 

/""1.onde A+ es la magnitud de la presión sonora eficaz de la onda de ida 
a la unidad de distancia del centro de la esfera, y A_ es la magnitud 

,,- .náloga correspondiente a la onda reflejada. 
Si no hay superficies reflejantes en el medio, sólo hay que conservar 

el primer término de la ecuación, es decir, 

-v2A r ih 
p(r,t) = + ei"'t (2.62) 

r 

V clrJcidad de las partícula.~. Con ayuda de la Ec. (2.4b), obtenemos. 
~ as velo(üdades de las partículas en la dirección de r: 

u(r,t) ="\j'2A + eiW ! ('1 + -.-1) e-ikr (2.63) 
pocr Jkr 

Impedancia acústica específica. La impedancia acústica específica. 
~e halla dividiendo la Ec. (2.62) por la Ec. (2,63), 

''7 P jkr 
-'o = - = PoC ---- rayl MKS (2.64) 

u 1 + jkr 
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Las Figs. 2.8 y 2.9 son gráficas de la magnitud y el ángulo de fasE~~ 
de la impedancia como función de kr. Las partes real, R. e imaginaria,~ 
X., se han representado separadamente en la Fig. 2.10. 

1,o 
¡,..-¡..

1I /'
IZsl= magnitud de la 

relación de pre 7o,8f-
sión a velocidad y
de partículas en1-
la onda esférica V

_0,61-- (poc)=impedanCia ca 

racterística del


ct " aire V 
~ V., 
~0,4 

/ 

0,2 V 
V 

1.-....
L

~° l. '8 3 • 6 8 3. 6 8 
0,02 0,05 0,1 0,5 1,0 5 10 20 

(kr)=(wr/c )=(21Tr/i\) 

FIG. 2.8. Representación de la magnitud de la impedancia acústica específica reia, 
tiva IZ,j/Qoc para nna onda esférica progresiva libre en función de kl', donde ~ 
es el número de onda igual a oo/e y r es la distancia desde el centro de la fuente 
e~fédcD. iZ,: es la magnitud de la relación de la presión a la velocidad de l::t~, 

partículas en la onda esférica y l/Oc es la impedancia caracteristica del gas. 

90 
r- --......,

80 
~ r-....70 

I\r\ 
60 

1\o 
~ 50 1\Ol ~ = ángulo de fase 


de la .relación
~ 40 1--~ 
de presión a 

"$ velocidad de

30 1--1- partícula en la 


onda esférica 
 ~ 20 '" I'.~ 
10 r--- 1-t- 

IO 3 • • I l ' • I 1 • 6 
0,02 0,05 0,1 O;; 1,0 5 10 20 

(kr) =(wr/c) = (21Tr/A) 

FlG. 2.9. Representación del ángulo de fase, en grados, de la impedancia acústie~ 
relativa Z,/QOc para una onda esférica en función de kr, donde k es el número d~ 
onda igual a oo/e 6 2n:/A, y r es la distancia desde el centro de la fuente esférica~ 

------------------------------------------------------------------------------~ 



39 LA ECUACIÓN DE ONDA Y SUS SOLUCIONES 

Para valores grandes de kr, es decir, para distancias grandes o para 
frecuencias altas. esta ecuación deviene aproximadamenter-

z. == PoC rayl MKS (2.65) 

---La impedancia en este caso es casi puramente resistiva y aproximada
mente igual a la impedancia característica para una onda progresiva 

,- !llana y libre. En otros términos, la impedancia. acústica específica a 
,.-...una distancia grande de una fuente esférica en el espacio libre es casi 

igual a la que se encuentra en un tubo cuando no hay reflexión en el 
,-..f>xtremo opuesto al ocupado por la fuente. 

2,0 

r- 1,0 

,,-.. 
0,5 -.... 

1"0,3 
1/ l' 

0,2 
VxsIPocV 

,. 0,1 I 

~ 
0,05 

Zs 

poc 

0,03 

0,02 

0,01 

/ 

~ 
/ 

/Rs/poc 

r' 
0,005 

r 0,003 

r 0,002 

0,001 

0,0005 

li 
Analogía de 
impedancia a Xs 

LI
I 
f--

0,0903 
0,0002 / 

0,000IV 
2 3 4 6 8 2 3 4 6 8 2 3 4 6 8 

0,01 0,05 0,1 0,5 1,0 5 10 20 
kr 

"-CIG. ::!.10. Partes real e imaginaria de la impedancia acústica específica normalizada 
.-zJ Qoc de la c'árga de aire sobre una esfera pulsante de radio r situada en el espacio 

ibre. La frecuencia se representa en una escala normalizada donde kr = 2nfr/c = 
r--<:= 2:tr/i.. Obsérvese también que la ordenada es igual a Zll/QOeS, donde Zll es la 

.mpedaneia mecánica; y a ZAS/QOC, donde ZA es la impedancia acústica. La can. 
,..-tidad S es el área para la cual se determina la impedancia y Qoc es la impedancia 

característica del medio. 

Las Ecs. (2.62) y (2.63) son importantes por cuanto ellas revelan 
r-,a diferencia entre la respuesta de un micrófono sensible a la presión y 
,.-la de un micrófono sensible a la velocidad de las partículas a medida 
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que los micrófonos dichos se acercan a una fuente sonora esférica y'~ 
pequeña, cuando la frecuencia es baja. A medida que disminuye r, la 
salida del micrófono sensible a la presión se duplica cada vez que se ~ 
divide por dos la distancia del micrófono al centro de la fuente. En~. 
decibel, la salida aumenta 6 dB cada vez que se divide la distancia por 
dos.· En el caso del micrófono de velocidad, la relación de la salida con ~ 

. la distancia no es tan sencilla. Sólo a distancias suficientemente gran
des (k2r 2 > > 1) aumenta la salida en 6 dB al dividir por dos la dis-~ 
tancia. Para distancias menores, el segundo término dentro del parén-,.-.., 
tesis del segundo miembro de la Ec. (2.63) resulta ser grande, y la 
magnitud de u aumenta a un régimen mayor que el de +6 dB cada vez~ 
que la distancia se reduce a la mitad. Para distancias muy pequeñas 
(k2r 2 < < 1), el régimen de aumento de u se aproxima a un límite de ~ 
+12 dB cada vez que se reduce a la mitad la distancia. Por esta razón,~. 
la voz de los vocalistas de radio suena más "baja" cuando cantan muy 
cerca de un micrófono de velocidad diseñado para que su respuesta sea ~ 
correcta cuando está situado a una gran distancia de la fuente sonora..~ 

Otro detalle importante que surge de la Ec. (2.64) es el siguiente. 
Es muy difícil radiar energía sonora por medio de un altavoz pequeño~· 
en las frecuencias bajas. Un pequeño altavoz puede ser asimilado a una~. 

TABLA 2.1. Relaciones generales y de estado estacionario par;;, la propagación 
de señales sonoras de pequeña amplitud en los gases. --

Nombre Ecuación general Ecuación de estado 
estaciollal'iq 

1 a'( ) a' ( ) ",'Ecuaciones de onda ~ =--- )ax2 el at' dX2 = - C2 (",.1 a l ( ) 
V t ( = )V 2 ( )= C2---atZ ) -;- '2 (e 

,a2(pr) = ..! iJ2(pr) ",'
V2(pr) = - C2 (pr)ar2 e' al' 

ou -1 ap
Ecuación de movimiento ap = -Po a¡ u"'-.-

ax JWpo ax 
p= -j",po Ju dx 

aq
grad p = -Po -¡¡¡ grad p = -jwpoq 

Desplazamiento ~ = J1¿ dl ~ = ~ 
Jw 

t = fq dl ~ = ~ 
J'" 

po p PO PDensidad incremental p=-p=P = 'YPo P = C2 "(Po el 
ap au Po éJu 

p=at = -Po ax jwax 

To'Y - 1 t..T To'Y - 1Temperaturn incremental t..T = ---p =---p
Po "( Po l' 
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--esfera pulsante de pequeño radio r. La impedancia acústica específica 
r"'Z, presentada a cada centímetro cuadrado de la esfera está dada por la 

Ec. (2.64) y la Fig. 2.10. Para las frecuencias bajas, la impedancia 
r"'~eviene casi puramente reactiva y la resistencia se hace muy, muy pl!

queña. Por lo tanto, la pQtencia radiada por un altavoz chico es muy 
,,- escasa. En las frecuencias altas, kr> 2, la impedancia Z. deviene casi 
,- puramente resistiva y adopta su valor máximo Qoe, de modo que la po

tencia radiada para un valor dado de p+ alcanza su máximo. 
,-.... Las relaciones de estado estacionario más importantes derivadas en 

este capítulo se resumen en la tabla 2.l. 
r-.. 

r-PARTE V. Densidad de energía e intensidad. 

2.7. Densidad de energía. La densidad de energía eonstituye. un 
concepto importante en acústica a causa de que, tratándose del sonido 

~.'n los recintos, es necesario estudiar el flujo de energía desde la fuente 
.~a todos los puntos del recinto. La densidad de energía, es decir, los 

watt-segundos por unidad de volumen, es mayor 'cerca de la fuente que 
---lejos de ella y es la variable que aparece en las ecuaciones que describl!n 

las condiciones acústicas. Por otra parte, el oído y la mayor parte de los 
.-- 'nedidores de nivel sonoro responden a la presión sonora eficaz. Debemos 
,....,.establecer, por lo tanto, la relación que existe entre la densidad y la 

I>resión sonora en los campos sonoros. 
r- La densidad de energía asociada con la pequeña" caja" de gas en 

l~n instante dado cualquiera es la suma de las energías cinética y poten
r-.~ial por unidad de volumen de las partículas de aire contenidas en la 
,-f~aja. La densidad de energía cinética debida a la onda sonora, DKB es 

1 Mu2 1 
D KE = --'- = -pou2 (2.66)

2 Vo 2 

~:londe u es la velocidad instantánea media de las partículas de aire de la 
~aja, Qo es la !iensidad media, y M/Voes la masa por unidad de volumen. t 

La energía potencial debida a la onda sonora, DpE, puede hallarse a 
--")artir de la ley de los gases. Para pequeñas variaciones dl!l volumen d~ 

la caja, podemos escribir [ver Ecs. (2.8)], 
~ . 

fpd-r: 
])PE =--- (2.67)

V o 

-Si diferenciamos la Ec. (2.9) y ponemos la expresión resultante en luga~ 
tle dL, la densidad de energía potencial resulta ser 

fp dp 1 p2
D PE = --- =-- (2.68)

"(Po 2 "(Po 

t Es decir, también la densidad media. (N. del T.) 
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Cuando la presión sonora es igual a cero, debe ser también cero la energía.~ 
potencial debida a la onda sonora. La constante arbitraria de integración ~ 
es por lo tanto igual' a cero. 

La densidad de energía total debida a la onda sonora D = DKE + DpE,~~ 
es 

D(t) = -1 ( pou2 + -P2) (2.69) --
2 "'(Po 

Esta ecuaClOn es válida para cualquier instante en cualquier punto~ 
dado del espacio. 

2.8. Densidad de energía. en las ondas planas. Densidad de energía" 
en una onda plana progresiva. Según las Ecs. (2.57) y (2.59), la ____ 
presión y la velocidad de las partículas en una onda plana progresiva 
libre (de ida) es ~ 

p(x,t) = Re ~2 p+eik(ct-x) = ~2Ip+1 cos [k(ct - x) + O] (2.70) /" 

u(x,t) = Re ~2p+ eik(ct-:r) = ~ Ip+1 cos [k (ct-;) +0] (2.71)~ 
poc poc .~ 

donde p+ = Ip+ leN'. ~, 

La densidad instantánea de energía para esta onda, en el estaclo~ 
estacionario, es, según las Ecs. (2.68) y (2.19) igual a 

D(x,t) = Ip+12 (~ + _1_) cos2 [k(ct - x) + O]
P02C2 poc2 

21p+12 1 + cos 2w(t - x/c + O/w)
= ------------------~--~~ 

Poc2 2 

lp+12
= -- [1 + cos2w(t-x/c + O/w)] (2.72~ 

PoC2 

Esta ecuación expresa que para una onda plana progresiva libre, el~ 
cualquier instante, las densidades de energía cinética y energía poten~ 
cial son iguales en un punto dado del espacio, pero varían con llh 
posición o con el tiempo sinusoidalmente desde cero a dos yeces su~ 
valores medios. La situación es aquí diferente. de la que se da en Ul~ 
péndulo, en el que la energía cinética y la energía potencial varían en 
oposición de fase, es decir, una es mínima cuando la otra es máxima ,,'"' 
viceversa. En el presente caso, hay transporte de energía en el sentid~ 

--------~---------------------------------------------------------~ 
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que se aleja de la fuente, mientras que el péndulo es un sistema 
r- conservativo. t 

Cuando se promedian sea sobre un lapso de tiempo igual a t = T /2 = 
r = 1/2f o sobre una distancia en el espacio x . A/2 = c/2f, hallamos 

/"'-
que la densidad media de energía es 

D _ Ip+12
med 	- 2 watt-s/m3 (2.73) 

PoC 

1'"' 	 donde Ip+ I f'S la magnitud del valor eficaz (en el tiempo) de la presión 
sonora medida en un punto cualquiera de la onda sonora. Obsérvese 
también que Qoc2 = yPo, según se ha observado antes. La inspección de 

_ 	 la Ec. (2.60) demuestra que se puede poner 

p+
-=u+ 	 (2.74) 
poc 

donde u+ es el valor eficaz (en el tiempo) de la velocidad en un punto 
cualquiera de la onda. Luego, 

(2.75) 

'" Las Ecs. (2.73) y (2.75) dan las relaciones que existen entre la presión 
sonora eficaz, la velocidad eficaz de las partículas, y la densidad de 

;--. energía. 
Densidad de energía en una onda estacionaria plana. Por las Eci$. 

(2.42) y (2.47) tenemos que 

sen (wt + 8) cos k(l- x)
p(x,t) = ~ PoC luol-----......;..-- (2.76) 

sen kl 

(londe (J es el ángulo de fase deuo. 

( _101 I cos (wt + 8) senk(l-x)
u x,t) =,,2 Uo ---------  (2.77) 

sen kl 

En este caso, las energías cinética y potencial están 900 fuera de fase. 
La situación es análoga a la de un péndulo porque en ambos casos se 
trata de un sistema conservativo. 

La densidad instantánea de energía en una onda de esta clase en 
- el estado estacionario, es, según las Ecs.. (2.69) Y (2.19), igual a 

1 - cos 2(wt + 8) cos 2k(l- x)I l · 	 (2.78)D(x,t) = Uo 2pO 1 _ cos 2kl 

t El caso IH:ústieo es, por otra parte, similar al de las ondas electromagnética8, 
r- en las que las dl'nsidndes de energía eléctrica y magnética· cumplen relaciones 

similares a 1:18 que satisfacen la enel'gía potencial y la energía cinética de las 
ondas sonoraS. (Y. dd 1'.) 
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Cuando se promedia esta densidad de energía sobre un intervalo de 
tiempo igual a T /2 o una distancia igual a A/2, encontramos que la o", 

densidad media de energía es 

D d = , IUO!2pO (2.79) -.."watt-s/m3 
me 1- cos 2kl 

donde 11(01 es la magmtud de la velocidad eficaz del pistón en x = O 
Esta ecuación demuestra que, para un'valor constante de 1(0, la densidad "' 
media de energía varía de Illo!2Qo/2 a infinito según el valor de " 
kl = 21tl/I,. 

Es preferible representar la densidad media de energía en términos ~ 
de la presión eficaz. Si, por definición, relacionamos el valor eficaz oe 
la presión al valor eficaz de la velocidad Uo en x = O mediante la fórmula 

~ 

" , PoCUo 
PI =-- (2.80) 

sen kl 
~ 

tenemos 
~,p(x,t) = ~ !PII sen (fJ)t + 8) cos k(l- x) (2.81 ) 

Ijuego, la Ee. (2.79) deviene " 

D _ IPl!2 (2.82)med - 2 2 
PoC 

Aquí, !P1! es la magnitud del valor eficaz (en el tiempo) del valor /, 
máximo (en el espacio) de la presión sonora. Si medimos el valor e'firf\z ~, 
de la presión sortora en el espacio desplazando un mirrófono en yah'én 
sobre un largo de onda y promediando la salida variable' t'n un rl'ctifi- "' 
cador de valor eficaz, entonces IpUl"'] I = Ipll/\/2, Y 

D _ IPmed[2 _ 
med - 2 wutt-s/m2 (2.83) 

POC 

donde !Pmedl es la magnitud del valor efiraz de la presión f;onora pronlt'
diada a la vez en espacio y tiempo. Obsérvese que la Ec. (2.83) es 
idéntica a la Ec. (2.73). 

Ejemplo 2.4. Caleular la densidad media de energía E'n una onda sonora sinu

soidal, plana, progresiva y libre, que tiene un desplazamiento de partículas máximo 

de 0,01 cm a la frecuencia de 100 e/s. 


Solución. Por la Ec. (2.3) encontramos que la veloc·idad eficaz de las partículas -., 
('s 11" = Ol;." Luego 

21': X 100 X 0,01 = 00'4" 1,
lIe! -----,:::;----- ,'" ¡) mi~ 

"'¡2 X 100 

La densidad media de energía está dada por la Ec. (2.75), 

Dm'd = (0,0445)2 X 1,18 = 2,3-1 X 10-3 watt-s/m3 
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2.9. Densidad de energía en una onda progresiva libre esférica. 
La densidad de energía en una onda esférica progresiva libre es, según 
puede demostrarse, 11 

D _ IPrl 2 (1 1 \ (2.84)
roed - PoC2 +.~ 

donde IPrl es la magnitud del valor eficaz (en el tiempo) de la presión 
sonora en un punto a la distancia r del centro de la fuente esférica. 

/'"' . Si el producto de la distancia r y la frecuencia es grande (2k2r2» 1), 
la densidad media de energía es la misma que para la onda plana pro
gresiva libre o la onda estacionaria, como se desprende de las Ecs. (2.73) 

,--. 	 Y (2.83). Cerca de la fuente, en cambio, la densidad de energía resulta 
ser muy grande. Esto se debe a que la impedancia [ver Ee. (2.64)] se 

r--	 hace muy reactiva y es, por consecuencia, grande la energía almacenada. 

2.10. Flujo de energía sonora - Intensidad. Más adelante, en este 
texto, haremos frecuentes referencias al flujo de la energía sonora en los 
sistemas acústicos. Por la ley de la conservación de la energía, la energía 
acústica total que emerge de una fuente debe manifestarse en su tota
lidad, modificada o no, en el sistema. En una parte cualquiera del sistema 
acústico, debemos poder establecer la cantidad de energía que fluye en 
la unidad de tiempo, la que debe ser igual a la que emana en el mismo 
tiempo de la fuente, menos las pérdidas que pudieran ocurrir. 

En la Parte II hemos definido la intensidad como la velocidad media 
en el tiempo con que la energía acústica fluye a través del área unitaria 
de un medio acústico. En el sistema MKS, la unidad de intensidad es 
el wattjni2• La intensidad es en realidad el producto de la presión 
sonora por la componente en fase de la velocidad de las partículas. 

Ecuación general de la intensidad. Podemos obtener la intensidad 
media 1 en una dirección dada en un punto dado en el medio efectuando 
la operación t 

1 = 	 Re p*q cos <p (2.85) 

donde p .. es la conjugada compleja:\: ae la presión sonora eficaz p, q es 
la velocidad eficaz compleja de las partículas en la dirección de propa
gación de la onda, y <p es el ángulo entre la dirección de propagación y 
la dirección para la cual se determina la intensidad. El símbolo Re 
indica que se toma la parte real del producto. 

5 L. E. KINSLER y A. R. FREY, "Fundamentals of Acoustics", pp. 167-169, 
J ohn Wiley .f Sons, Inc. 1950. 

t La potencia media suministrada por un generador eléctrico a un circuito es 
igual a la tensión multiplicada por la componente en fase de la corriente. Esta 
potencia resulta ser igual a Re (E*I), donde E e 1 son, respectivamente, la tensión 
y la corriente eficaces complejas. 

:\: Si se representa p por medio de [p[e'·, entonces p* = [p[e-i 8 • De modo 
similar, si p se representa como PB + jpI, entonces p* = PB - PI' 
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Intensidad en una onda. plana progresiva libre. En el caso de una 
onda plana progresiva libre, la intensidad es 

l = Re p+eikx 	 p+ e-ikx cos <p (2.86) 
poe 

Otra manera de considerar la euestión de la intensidad de una oncla 
plana progresiva consiste en decir ,que toda la energía contenida en una 
columna de gas de longitud igual a c m debe pasar por la unidad de 
área considerada en 1 s. Por lo tanto, la intensidad es 

l = cDmed cos <p 	 (2.87) 

Así, independientemente de que la intensidad se determine con la Er_ 
(2.86) o la (2.87), tenemos para la onda plana progresiva libre que 

(2.88) 

Intensidad en una onda 'plana estacionaria. En una onda plana ~ 
estacionaria, la presión y la velocidad está 90° fuera de fase en el 
tiempo [ver Ecs.(2.76) y (2.77)], de modo que la parte real del pro
ducto p·u es cero. Luego, para la onda plana estacionaria 

1=0 	 (2.89) 

Físicamente esto significa que vuelve a la fuente tanta energía como 
sale de ella. 

Intensidad en 1ma onda estén'ca progresiva libre. Para el caso de 
la onda esférica progresiva, obtenemos la presión p de la Ec. (2.62). Por ~ 
definición, pongamos 

(2.90) 

Luego, 

p(r,t) = ~ prei"'! 	 (2.91) 

La cantidad p, es igual a la presión eficaz compleja en un punto cual
quiera a la distanria r del centro de la fuente. Por lo tanto, la velocidad 
de las partículas 11 (r,t) en el punto considerado es 

u(r,t) = -12 pr (1 + ~) ej'O! (2.92) 
PnC Jkr 

----------------------------------------------------------------------.~ 

http:Ecs.(2.76
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es decir, la velocidad de partículas eficaz compleja es 

pr ( . 1)
U r (2.93)= PoC 1-J b 

r-

,,-.. 

r-

r-

r-

,-.. 

Introduciendo la presión sonora pr en el punto r y la Ec. (2.93) en la 
Ec. (2.85), obtenemos 

1 = Re p; [~ (1 - ...L)] cos q, = [Pr[2 cos q, (2.94) 
PoC kr PoC 

donde, como antes, q, es el ángulo entre la dirección de propagación de la 
onda y la dirección en que se determina la intensidad. 

Podemos llegar a estos resultados de otra manera. La Ec. (2.93) 
establece que, para kr grande, P y u están en la onda esférica casi en 
fase de tiempo y que p(r) == (>ocu(r), como lo muestra la Ec.. (2.65). 
Por lo tanto, para kr grande, vemos por la Ec. (2.88) que en una onda 
esférica y para distancias grandes [ = lur l2Qoc cos q,. 

T--Ia potencia total para c1lalqwier radio r es igual a W = 4rrr2[ _ 

= 4rrr21Prl2/ (loC. Luego, para una onda esférica, 

W 
1=-- para q, = O (2.95) 

411"1"2 

Por la ley de la conservación de la energía, W es independiente de r 
si no hay pérdidas en el gas, de modo que la intensidad varía en propor
dón inversa con el cuadrado de la distancia r. 

De la Ec. (2.90) despréndese también que el cuadrado de la magnitud 
eficaz de la presión sonora en un punto cualquiera varía en proporción 
inversa con el cuadrado de la distancia r. Luego, dado que la intensidad [ 
en un punto cualquiera varía del mismo modo, ella es directamente 
proporcional al cuadrado de la presión sonora en el mismo punto. Estp 
resultado concuerda con el que muestra la Ec. (2.94). 

Ejemplo 2.5. Una fuente sonora esférita está radiando sinusoidalmente en el 
espacio libre 1.watt de potencia acústica a 1000 c/s. 'Calcular (a) la intensidad 
en la dirección de propagación de la onda; (b) la presión sonora; (e) la velocidad 
de las partículas; (d) el ángulo de fase entre (b) y (o); (e) la densidad de energía; 
y (1) el nivel de presión sonora en un punto que está a 30 cm del centro de la fuente. 
(Suponer 220C y 0,751 m Hg.) 

Soluci6n. a. La intensidad puede calcularse COIl la Ec. (2.95): 

W 1 
1 = 4"1trl = 4"1t(0,3)2 = 0,885 watt/m2 

b. La presión sonora eficaz se obtiene con la Ec. (2.94): 

IPrl = ...; 1p.e = "';0,885 X 407 = 18,97 newtons/m' 
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c. La velocidad eficaz de las partículas est' dada por la Ec. (2.93). 

kr = (21t X 1000 1344,8) (0,3) = 5,46 

I I =.!!.... "'~ = 18,97 "'1 + 29,8 ... 00474 I 
u, 	 poC kr 407. 5,46 ' m I! 

d. 	 El ángulo de fase 6 entre p, yu, se calcula a partir de la Ec. (2.64): 


O ... 90° - tg-1 kr ... 9{)0 - '19,60 ... 10,4° 


t. La 	densidad de energía está dada por la Ec. (2.84): 

IPrlS ( 1) 360 ( 1)
Dmed 	= poel 1 + 2k2r2 = 1,4 X 10. 1 + 2 X 29,8 

=2,62 X 10-3 watt-s 1m3 

1. El 	ni\'el de presión sonora se calcula con la Ec. (1.18): 

SPL = 20 ¡oglo 2 ~'i¿ 6 

= 1!!),5 dB re 2 X 10-6 newton 1m2 (Te 2 X 10-' microbar) 

Este nivel de presión sonora es cerea de 15 dB ·más alto que el nivel má, alto ,-.." 
que puede medirse unos 7 m por encima de una orquesta sinf6nica completa. Er. ~ 
otros términos, 1 watt de potencia acústica crea un nivel de presión sonora mny 
elevado a cortas distancias de la fuente. 



CAPÍTULO 3 

CIRCUITOS ELECTROMECANOACÚSTICOS 

PARTE VI. Circuitos mecánicos. 

3.1. Introducción. El tema de la electromecanoacústica (a veces 
llamado analogías dinámicas) consiste en la aplicación de la teoría de los 

r- circuitos eléctricos para la resolución de los problemas mecánicos y 
r- acústicos. En la mecánica clásica, el fenómeno vibratorio se representa 

f'l1teramente por medio de ecuaciones diferenciales. Esta misma situa
r- eión se elaba en los primeros tiempos de la telefonía y la radio. Con el· 

desarrollo de la comunicación telefónica y radial, resultó evidente la 
r convenirllcia de una representación esquemática de los elementos y sus 
I interconexiones. Estos diagramas esquemáticos permitían a los inge

nieros visualizar el comportamiento de un circuito sin necesidad de 
r- rr»olver HIS complicadas ecuaciones. lla determinación del comporta

mirllto de los sistemas de radio y televisión resulta así mucho más 
sencilla que si solo se dispusiera de las ecuaciones del sistema. 

l.1os diagramas esquemáticos ofrecen otra importante ventaja ade-· 
más dr la visualización. A menudo se tiene un componente de equipo 

r para el cllal se desran plantear las ecuaciones diferenciales correspon
dientrs. Puede rntollces dibujarse el diagrama esquemático por in!!

r pección. Lurgo, las ecuaciones diferenciales se escriben siguiendo el 
r- diagrama esqurmático. I.la mayoría de los ingenieros empleÍi.n este proce

dimirnto en lugar de intentar escribir directamente las ecuaciones di
- frrencialrs. 
r- Los diagramas esquemáticos encuentran sus más simples aplicaciones 

en los circuitos que contienen elementos concentrados, es decir, aquellos 
,--. ~n que la única variable independiente es el tiempo. En los sistemas 

tlistribuíc1os, que son comunes en acústica, puede haber tanto como 
r' tre!! variables de e!!pacio y una variable de tiempo. Por lo tanto, . el 
r- diagrama esquemático es más difícil de visualizar que las ecuaciones 

diferenciales y la teoría clásica vuelve a predominar~ Hay sin embargo 
r- muchos problemas de acústica en que los elementos son concentrados y 
r- ___________________________________________________________________ 
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en los que, por consiguiente, puede usarse con ventajas el diagrama '""" 
esquemático. 

Para poder emplear representaciones esquemáticas en el estudio de 
los dispositivos acústicos y mecánicos, los métodos empleados en este ~ 
texto deben satisfacer cuatro requisitos principales. 'Ellos son: 

1. Deben permitir la formación del diagrama esquemático por ins
pección. ' 

2. Deben admitir la manipulacióp conveniente para hacer posible la 
combinación de elementos eléctricos, mecánicos y acústicos en un único --.... 
diagrama esquemático. 

3. Deben preservar la identidad de cada elemento en los circuitos 
combinados de tal ~odo que se puede reconocer inmediatamente una ~ 
fuerza, una tensión, una inductancia, etc. ~ 

49 Deben utilizar los símbolos y reglas familiares propios de la 
teoría de los circuitos eléctricos. 

Algunos de los métodos ideados satisfacen uno o dos de los requisitos 
anteriQres, pero no todos. El propósito de este capítulo es el de presentar ~ 
un nuevo método adecuado para la manipulación dejos sistemas combi- ~ 
nados eléctricos, mecánicos y acústicos; Incorpora este método las 
buenas cualidades de los otros y satisface también los cuatro requisitos ~ 
anteriores. Los símbolos utilizados coinciden dentro de lo posible con los 
que se emplean en los textos más antiguos 1-5. 

3.2. Significados físico y matemático de los elementos, de circuito. 
Los elementos de circuito que hemos de utilizar para formar los diagra- ---., 
mas esquemáticos son los de la teoría de los circuitos eléctricos. Estos 
elementos y sus significados matemáticos están tabulados en la tabla 3.1 " 
Y es necesario que el estudiante los aprenda ahora. Hay generadores de ~, 
dos tipos. Hay cuatro tipos de elementos de circuito: resistencia, capaci
tancia, inductancia y transformadores. Hay tres cantidades genéricas: ~ 
,(a) la caída a través de un elemento de circuito; (b) el flujo a través 
de, un elemento de circuito; (e) la magnitud del elemento de circuito. t -... 

Debe prestarse atención al 'hecho de que la cantidad a no está restrin- '""' 
gida a la tensión eléctrica e, ni b a la corriente eléctrica i. En algunos 
problemas a representará una 'fuerza f, una velocidad u, una presión p, r', 

O una velocidad de volumen U. En estos casos b representará, respecti. 
vamente, velocidad 1t, fuerza f, velocidad de volumen U, o presión p. 

1 B. GEHLSHOJ, "Electromechanical and Electroacoustical Analogies", Academy 

of Technical Sciences, Copenhagen, 1947. 


2 F: A. FIRESTONE, A New Analogy between Meehanical and Electrical Systems, 

J. Ácoust. Soo. Ámer. 4: 249·267 (1933); The Mobility Method of Computing the ""'" 
Vibrations of Linear Mechanical and Acoustical Systems: Mechanical·electrical 
Analogíes, J. Appl. Phys., 9: 373·387 (1938). 

3 H. F. OLSON, "Dynamical Analogies", D. Van Nostrand Company, Ine., 

New York, 1943. 


4 W. P. MASON, Electrical and Mechanical Analogies, Bell System Tech. J. 

20: 405-414 	 (1941). - " 

5 A. BLOCH, Electro·mechanical Analogies and Their U se for the Analysis of 
Mechanical and'Electro-me.chanical Systems, J. Inst. Elec. Eng., 92: 157-169 (1945.). -" 

t ,Entre los cuatro elementos de circuito, los tres piimeros son bipolares. Esta 

lista es exhaustiva. El elemento de transformación es un cuadripolo. Hay otros 

cuadripolos sin pérdidas que podrlan elegirse adicionalmente, por ej., el girador ideal. 


------------------------------------------------~ 
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/"""'De modo similar, la cantidad c podría ser cualquier cantidad convenit'n
,-- te, tal como la masa, la compliancia, la inductancia, la resistencia, etc. 

El significado físico de los elementos de circuito c depende de la manera 
r~omo se eligen las cantidades a y b, con la restricción de que el pro

ducto ab tiene en todos los casos la dimensión de una potencia. Todas 
~las alternativas posibles están ilustradas en la tabla 3.2. 

TARLA 3.1. Significado físico y lllatellláti~o de los sÍmb310s. 

Significado 
Símbolo Kombre 

Estado
Transitorio I estacionario 

fE 
Generador de caí· La cantidad a es independiente 

da constante de los que se conecta al genera· 
dor. La flecha apullta liacia el 
terminal positi\'o del generador 

-~------

Generndor de flu· La cantidad b es independiente 
i 9 jo constante de los que se conecta al gene·
i b radó". La flechn [¡l'lInta en eli 

sentirlo del flujo positivo 

-


+-
Elemento tipo re· a = be a = be 

sistencia--L::U 
e 

Elemento tipo ca· - bLa~ pacitallcia b di a = -;-a=~J JWCe 

+-
Elemento tipo in· db 

a = jweb~ ductancia a = e di 
e 

-----_._, 

Elemento tipo a = cg a = cgb e: 1 d 
transformación cb = d

I"'~d a .g~ = c' r¿ b = e dTIff b d 
.. 

Una-idea importante que el estudiante debe fijar en su mente es que 
~las operaciones matemáticas asociadas con un símbolo dado son inva
/,",riantes. Si el elemento es del tipo de inductancia, por ejemplo, la caída a 

a su través es igual a la derivada respecto del tiempo del flujo b mul
~tiplicado por la magnitud del elemento c. Obsérvese que esta regla 

no se sigue siempre en la teoría de los circuitos eléctricos porque en 
/"" ",Ha junto al símbolo de un elemento de circuito del tipo de resistencia 
_.se escribe, por ejemplo i 'discriminadamente resistencia o conductancia. 

I.las operaciones invariantes que deben asociarse con cada símbolo' son 
~las indicadas en las columnas 3 y 4 de la tabla 3,1. 
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,- 3.3. Analogías mecánicas. Los elementos de los circuitos mecánicos 
~no necesitan ser representados siempre por medio de símbolos eléctricos .. 

Dado que uno dibuja frecuentemente un diagrama de circuito mecá
~nico por inspección del dispositivo del caso, resultan 'a veces útiles 

formas más obvias de los elementos mecánicos, por lo menos hasta que 
~~l estudiante se familiariza completamente con los circuitos análogus . 
...--.-Estableceremos por lo tanto un conjunto de elementos "mecánicos" 

para su uso como introducción a los elementos de la tabla 3.1. 

r, TABLA 3.3. Conversión de la analogía tipo movilidad a la analogía tipo 
impedancia y viceversa,. 

ANALOGIAS MECANICAS ANALOGIAS ACUSTICAS 
Elemento 

Tipo Tip<? de ~ode Tipo demovilidad~j impedancia vilidad imj>édancia 
--fcenerador mecánico 

o acústico de Impe re- re,1 dancia infinita fuL I
I 

u fuL I 
I 

U 
~ Imovilidad cero) L...-- L...-

~Generador mecánico 
o acústico de impe re- re-

j dancia cero II I jI L 
,
I P fp ELL---- Lo-__ I movilidad infinita I 

Elemento disipativo TM I RM U RA U 
~ t resistencia y res t:::=r -c;=r --c7=f --c;:r

ponsibi lidad I 
r- +-- +-- +-- +-

MM I MM U MA P M.. U 
r- Elemento de masa -Cu~ -Cu~~ - ~ +-- +-- +-
~ 

CA P CA U 
Elemento de ~ 

compliancia ~-d~ ~ -Cp~ 
+-- +-- +-- +-

r-

ZM U z~ P ZA U 
r' Elemento de 

impedancia ~ --c7=T C=r) --c;:r 
+-- +-- +-

r-
Mecánico a acústico -Mecánico a acústico 
ttipo de movilidadl (tipo de impedancia I 

,-. u S 1 U
Elemento de ) ¡ 


transformación 
 ~:~ fui
r-. tI pi~~ 
~ 

~ En los circuitos eléctrico,s, hácense las mediciones de tensión avli
cando los chicotes de un voltímetro a través de dos terminales del ele
~nento en cuestión. La tensión eléctrica es una magnitud que puede 
,....-medirse sin abrir el circuito. Para medir la corriente eléctrica, en 
~ambio, es necesario abrir el circuito porque esta cantidad fZztye por 

r-,[ circuito o elemento de circuito del caso. En los dispositivos mecá
~nicos, a su vez, podemos medir la velocidad (o el desplazamiento) sin 
. ~erturbar la máquina utilizando un captor de vibraciones capacitiyl) 
/"''1 inercial al efecto. No es la velocidad, sino la fuerza lo análogo a la 

~--------------------------------------------------------------------------
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corriente eléctrica. La fuerza no puede ser medida sin intervenir en~ 
.el dispositivo. 

Resulta 	 evidente que si un elemento mecánico es estrictamente ----
.análogo 	a un elemento eléctrico, el primero debe estar caracterizado___., 
por una diferencia de velocidad entre (o a través de) sus dos terminal e.' 
y una fuerza actuante. Análogamente, también el producto de la fuerza ~ 
.eficaz f 	en newton por la componente en fase de la velocidad eficaz u 
en metro/segundo es la potencia en watt. Llamaremos a este tipo de -----
analogía, en que la velocidad corresponde a la tensión eléctrica y la ~, 
fuerza a la corriente, analogía tipo movilidad. Se la llama también 
analogía "inversa".' 

Muchos textos agregan una analogía "directa". Es lo opuesto a 
la analogía inversa en cuanto que se hace corresponder en ella. la fuerza"'----' 
.a la tensión eléctrica y la velocidad a la corriente. En el presente., 
texto llamaremos analogía tipo impedancia a esta clase de analogía 
electromecánica. Para familiarizar al estudiante con ambos conceptos," 
·daremos varios ejemplos en las dos formas de analogía. ,.-.... 

Impedancia mecánica ZM, y movilidad mecánica ZAf. La impedancia 
mecánica es la relación compleja entre la fuerza y la velocidad en uu "'----' 
punto dado de un dispositivo mecánico. Usamos comúnmente el símbolo ~ 
ZA( para denotar la impedancia mecánica. La unidad es el newton-segun
do/metro, u ohm mecánico MKS. ~ 

La movilidad mecánica es la inversa de la impedancia mecánica. Es 
la relación compleja de la velocidad a la fuerza en un punto determinado '"' 
de uu dispositivo mecánico. La denotamos habitualmente con el sím~~ 
bolo ZJI' La unidad es el metro/ segundo-Ilewton, o "mohm" mecá
nico MKS. t ----

Masa MM. La masa es la cantidad física que accionada por una ____ 
fuerza resulta acelerada en proporción directa con la fuerza. La unidad 

es el kilogramo. A primera vista, la masa parece ser nna~ 
t cantidad de un solo terminal, pues sólo necesita una. 
tu 	 conexión para ponerse en movimiento. No obstante, la / ---

fuerza que actúa sobre una masa se refiere a la tierra~ ~
. __ MM (sistema inercial), de modo que en realidad el segundo JiU terminal 	de la masa es la tierra. . /~ 

La Fig. 3.1 ilustra el símbolo mecánico utilizado para 
- la masa. El extremo superior de la masa muévese con~ 

FIG. 3.1. Sím- una velocidad u respecto de la tierra. El símbolo ..J.~ 
bolo mecánico representa el segundo terminal de la masa y tiene velo
para la masa.cidad cero. La fuerza puede ser medida por medio de un ~ 

. . dispositivo adecuado ~nsertado entre el punto 1 y el ele~~ 
mento slgUlente o generador conectado a este punto. 

La masa MM obedece al segundo principio de Newton, es decir 

du(t)
JCt) = MM-	(3.1) ~ 

dt 

t La palabra" mohm" va por ohm de movilidad. 

------------------------------------------~~--------..---------------~--
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~donde ¡(t) es la fuerza instantánea en newton, MM es la masa en 
.t\:ilogramo, y 1t (t) es la velocidad instantánea en metro por segundo. 

r- En el estado estacionario [ver Ecs. (2.33) a (2.35)], con una fre
~cuencia angular igual a 2:rt veces la frecuencia de vibración, tenemos el 

!aso especial del segundo principio de Newton, 

(3.2) 

donde j = y-1 como de costumbre y f y 1l son cantidades eficaces 
.~ ~omplejas. 

El símbolo que usamos para reemplazar 
el símbolo mecánico en nuestros circui

/"'-t,os, según la analogía tipo movilidad, es 
r-del tipo de la capacitancia. Se lo ilustra 

!n la Fig. 3.2a. La invariante operacional 
-matemática asociada a este símbolo se da 

en la tabla 3.1. En el estado estacionario 
TIpo de 

impedanCIa 

b (b) 
a=-. O (3.3) 

JWC FrG. 3.2. Símbolos para la ma· 
sa en la analogía tipo (a) mo· 
vilidad, y (b) impedancia.Esta ecuación satisface la ley física expre

~ ,ada por la Ec. (3.2). Nótese la similitud 
_de apariencia ('ntre los símbolos mecánieo y análogo de las Figs. 3.1 

y 3.2a. En los circuitos eléctricos, la integral respecto del tiempo de 
/" la corriente qne fluye por un capacitor es la carga. lla cantidad aná

loga es en este caso la integral respecto del tiempo de la fuerza, y da 
~la cantidad de movimiento. 

. El símbolo correspondiente a la masa en la analogía tipo impe
dancia es la inductancia, l¡'ig. 3.2b. La operación invariante para el 

rO estado estacionario es a'= jwcb o f= jwMMu, Satisface 
también la Ec. (3.2) . Nótese sin embargo que en esta 
analogía uno de los lados del elemento de masa no está 
necesariamente a tierra; esto induce a menudo a con fu

. sión. En los circuitos eléctricos, la integral respecto del 
tiempo de la tensión aplicada a través de una inductancia 
da el flujo concatenado. La cantidad análoga es la can
tidad de movimiento. 

FIG. 3.~.Sím. Com.pliancia mecánica CM. Dícese que una estructu
_ bolo mecánico ra física es una compliancia mecánica CM cuando acciona
~pllra la. como da por una fuerza, sufre un desplazamiento en proporción 

~~liancia mecá· directa con la fuerza. La unidad es el metrojnewton. 
nica. Los elementos de la compliancia tienen por lo general 

dos terminales aparentes. 
El símbolo mecánico utilizado para representar una compliancia 

.necánica es el re¡¡orte, Fig. 3.3. El extremo superior del elemento se 
- mueve con una velocidad Ut, y el extremo inferior, con una velocidad U~ . 

.....J.Ja fuerza necesaria para producir una diferencia entre las velocidades 
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U·l Y- U2 puede . medirse interviniendo en la máquina sea en el punto h, 

sea en .e1 punto 2. Así .como mediríamos una corriente en cualquier", 
de los extremos de un elemento de circuito eléctrico, medimos la fuer~-"" 
en .cualqtÚera dé. los. extremos de un elemento de compliancia.' ,---.. 

La compliancia mecánica obedece a. la siguiente ley física: 

(3..(--a = .~ f b dt o J(t) = ~Mf u(t) dt 

donde CM es lacompliancia mecánica en metro/newton y u(t) es lp-. 
velocidad instantánea en metro/segundo e igual Ul - 1t2, la diferenci •. 
de velocidad entre los dos extremos. ,~ 

En el estado estacionario, con una frecuencia angular w igual 2R, 
veces la frecuencia de. vibración, tenemos, 

u 
J= (3.5-~

jwCM 

donde f y u son cantidades eficaces complejas. 
El símbolo de la analogí~ tipo movilidad que se utiliza para reerY" 

p1azar el símbolo mecánico en los circuitos análogos es una inductancilk 
Fig. 3.4a. La operación matemática invariante asociada con este sÍJ. . 
bolo se da en' la tabla 3.1. En el estado estacionario tenemos ." 

(3.r 
........


En los circuitos eléctricos la integral respecto del tiempo de la tensié . 
a través de una inductancia es el flujo concatenado. La cantid~ 

análoga es aquí la ·integral respecto db 
tiempo de la velocidad, vale decir, el d€i-' f 
plazamiento. ~ 

Esta ecuación satisface la ley física e~ 
presada por la Ec. (3.5) . Obsérvese J'-" 
similitud de apariencia entre los símbolo" 
mecánico y análogo de las Figs. 3.3 y 3.4-"' 

El símbolo correspondiente a la COl~ 
pliancia mecánica en la analogía tipo iI:Tipo de TipO de 
pedancia es una capacitancia, Fig. 3.4b. Ir'movilidad. impedancia 
operación invariante para el estado estacio(a) (b) 
nario es a = bjjroc, o f = u/jwCM , 11,1. qí........ 

FIG. 3.4. SimboloB para la satisface también la Ec. (3.5). En los ci~~ 
compliancia mecánica para cuitos eléctricos, la integral respecto it.· 
las analogiaB (a) tipo mo tiempo de la corriente que fluye por 1""""". 
vilidad, (b) tipo impedancia. capacitor es la carga. La ca~tidad análog~ 

en este caso es el desplazamIento. . 
Resistencia mecánica R M , y responsibilidad mecánica rM. Dícese ql,"" 

una estructura mecánic.a constituye una resistencia mecánica RM cuandt., 
accionada por una fuerza, se mueve con una velocidad directamen'--'" 
proporcional a la fuerza. La unidad es el ohm mecánico MKS. -. 
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Definimos también una cantidad rM, la responsibilidad mecánica, 
como la recíproca de R M • La unidad de responsibilidad mecánica es ~l 
mohm mecánico MKS. 

La representación anterior para la resistencia mecánica está limitada 
por lo general a la resistencia viscosa. Exclúyese la resistencia friccional 
a causa de que en ella la relaci6n de fuerza a velocidad no es constant~. 
Los dos terminales de un elemento resistivo pueden localizarse por lo 
general por simple inspección. 

El elemento mecánico utilizado para representar la resistencia viscosa 
es el amortiguador hidráulico representado esquemáticamente en la 
Fig. 3.5. El extremo superior del elemento se mueve con la velocidad Ul 

y el extremo inferior, con la velocidad ll2. IJa fuerza necesaria para 
producir una diferencia entre estas dos vtlocidades puede medirse indi.
ferentemente interviniendo en la máquina sea en el punto 1, sea en 
el punto 2. 

La resistencia mecánica RM obedece a la siguiente ley física: 

(3.7) 

donde f es la fuerza en newton, n es la diferencia entre las velocidades 
Ul Y U:l de los dos extremos, RM es la resistencia mecánica en ohm 
mecánico, es decir, newton/ (metro/segundo) y rM es la responsibilidad 
mecánica en mohm mecánico MKS, esto es, (metro/segundo) /newton. 

f u 

Tipo de TipO de 
movilidad impedancia 

(a) (b) 

FIG. 3.5. Símbolo me FIG. 3.6. Símbolos para la re FIG. 3.7. Símbolo me
cánico 
tencia 

para la 
mecánica 

resis
(vis

sistencia mecánica en la ana
logía (a) tipo movilidad, (b) 

cánico para el genera
dor de velocidad cons

cosa) . tipo impedancia. tante. 

El símbolo utilizado en la analogía tipo movilidad para reemplazar 
el símbolo mecánico en los circuitos es la resistencia, Fig. 3.6a. La ope~ 
ración matemática invariante asociada con este símbolo está indicada 
en la tabla 3.1. Tanto en el estado estacionario como en el transitorio 
tenemos 

(3.8) 
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En el estado estacionario 11 y f se toman como cantidades eficaces com_ro
plejas. Esta ecuación satisface la ley física expresada por la Ec. (3.7) .~\ 

. El símbolo correspondiente a la analogía tipo impedancia para la 
resistencia mecánica es el de la Fig. 3.6b. Satisface también la Ec. (3.7) .'~ 

Generadores mecánicos. Los genel,'adores mecánicos que hemos de..-.." 
considerar son de dos tipos, de velocidad constante y de fuerza cons-' 
tanteo El generador de velocidad constante se representa como un motorr 
muy poderoso asociado con un mecanismo de manivela de la manera 
indicada en la Fig. 3.7. Los extremos opuestos del generador tienen las,"-"" 
velocidades Ul Y U2· Una de estas,.velocidades,1l1 o U;¡, está determinada r-.. 
por factores externos al generador. La diferencia entre las dos veloci
dades, u, en cambio, es una velocidad independiente de la carga conec-("'" 
tada al generador. . 

Los símbolos que usamos en nuestras dos analogías para reemplazar/~ 
el generador mecánico de velocidad constante son los ilustrados en la", 
Fig. 3.8. Las operaciones matemáticas invariantes asociadas con estos 
símbolos se dan también en la tabla 3.1. Las puntás de flecha señalan.'--
el terminal "positivo" del generador. El doble círculo de la Fig. 3.8a 
indica que la movilidad interna del gelÍerador es cero. La línea cortada /', 
de la Fig. 3.8b indica en cambio que la impedancia interna del generador,.--.., 
es infinita. 

El generador de fuerza constante se representa aquí como un tras-'" 
ductor mecánico (por ej., un altavoz de bobina móvil) en cuyo primario ---. 
se mantiene una corriente eléctrica de amplitud constante. Este gen,,-' 

rr'1
r .. 

9 9 
flue 1fL: 

Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de 
movilidad ImpedanCia impedanCia ,-../Y'c;vilidad 

(a) (b)(a) (b) 

FIG. 3.8. I'límbolos para el ge· FIG. :1.9. Sím· FIG. 3.10. Símbolos para el ge
nerador de velocidad constante bolo mecánico nerador de fuerza constante en,'-" 
en las analogías (a) tipo mo· para el genera las analogías (a) tipo movili
vilidad, (b) tipo impedancia. dor de fuerza dad, (b) tipo imppd:meia. ,>--' 

constante. ro

rador produce una fuerza igual al producto de la corriente i, por lar, 
densidad de flujo B, por la longitud efectiva l del arrollamiento que 
corta el flujo (f = BU). Este dispositivo aparece represt'ntado eSfll1f'-"-'" 
máticamente en la Fig. 3.9. Los extremos del generador tienen veloci-r . 

dades 1tl y U2 determinadas ambas por factores externos al generador. 
La fuerza que el generador produce y que puede ser merlida intervi-"'"' 
niendo en el dispositivo en el punto loen el punto 2, es una fuerza 
constante, independiente de la carga conectada al generador. .-.. 

Los símbolos utilizados en nuestras dos analogías para reemplazarf" 
al símbolo mecánico del generador de fuerza constante se dan en la' 
Fig. 3.10. Las operaciones matemáticas invariantes asociadas con estos

__________________________________________________________----------__r
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símbolos se exponen en la tabla 3.1. Las flechas apuntan en el sentido 
del flujo positivo. En este caso, la línea cortada indica una movilidad 
infinita y el doble círculo, una impedancia nula. 

Palancas. PALANCA SIMPLE. Es evidente que una palanca es un 
dispositivo estrechamente análogo al transformador. La palanca, en su 

~ forma más simple, consiste en una barra sin peso que descansa sobre 
un punto de apoyo inmóvil, dispuesto _de tal manera que al aplicar una 

~ fuerza hacia abajo en un extremo, aparece en el otro una fuerza dirigida 
~- hacia arriba (ver Fig. 3.11). Según la física elemental, la ecuación de 

igualdad de los momentos respecto del punto de apoyo es 

o, si el sistema no está en equilibrio y los desplazamientos son pequeños, 

(3.9) 
-----Además, 

u! ( II )2
Z.\fl = -¡; = . --¡; Z.lf2 

(3.10) 
, j¡ _( 12)2
ZM! = - = -1- ZM2 

U¡ . 1 

~- Las ecuaciones anteriores pueden ser representadas por un transforma
r' dor ideal (Fig.3.12) con una relación de transformación (ltll2) : 1 en la 

analogía tipo movilidad, o (l2/l¡): 1 en la analogía tipo impedancia. 

Tipo de moviHdad TipO de impedancia 
(a) 	 (b) 

FIG. 3.11. Palanca simple. 	 FIG. 3.12. Símbolos correspondientes a la palan
ca simple en laR analogías (a) tipo movilidad, 

(b) tipo impedancia. 

PALANCA l!'I,oTANTE. Como ejemplo de palanca flotante simple, con
--'sideremos una barra sin peso que descansa sobre un punto de apoyo que 

cede a la fuerza. La barra esÍ'Í 
dispursta de tal modo que una 

r- fuerza dirigida hacia abajo 
aplicada a un extremo tiende 

~. a producir una fuerza dirigid3 
~ hacia arriba en rl otro. Se da Movilidades limitadas 

moverse hacia arriba ün ejemplo en la Fig: 3.13. ~~~~~~._- o abajo solamente
,,", Para resolver este tipo de 

.---problema, comenzamos por es- FlG. 3.13. Palanca flotante. 


http:Fig.3.12
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cribir la ecuación de los momentos. Sumando los momentos respecto ~ 
del apoyo central, tenemos 

y sumando los momentos alrededor del apoyo del extremo, 

(3.11) 

Cuando Ías fuerzas no están en equilibrio y suponemos desplazamien-
~ 

tos infinitesimales, las velocidades están relacionadas con las fuerzas 
por medio de la!; movilidades, de modo que ."", 

(3.12) ,~ 

Además, por superposición, y según se advierte por simple geometría, '"' 

:~ 

para U2 = O 

para U3 =0 

de modo que 

(3.13) 

y, finalmente, 

Ul 1(1 1 + 12)2 ( 1 )2- = ZMl = ZM3 --,- + ZM2 - (3.14)
h ,h 12 

.~ 

Esta ecuación puede ser representada mediante el circuito análogo 
de la Fig. 3.14. La palanca carga el generador con dos movilidades ~ 
conectadas en serie, cada una de las cuales compórtase como una palanca ~ 
simple cuando la otra es igual il cero. "Se verá que ésta es la manera de' 
obtener el equivalente de dos masas en serie sin un punto común de velo-"-:' 
cidad cero (tierra). Así se hará _en el ejemplo 3.3. 

------------------------------------------------------------------~.~ 
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FrG. 3.14. Símbolo tipo movilidad para la - EIG. 3.15. Dispositivo mecánico de seis 
palanca flotante. elementos. 

___ Ejemplo 3:1. El dispositivo mecánico de la Fig. 3.15 consiste en un pistón de 
masa Mil! que se desliza contra una superficie aceitada dentro de un cilindro de 

/"""' 	 masa M.~. Este cilindro se desliza, a su vez por una ranura aceitada cortada en un 
cuerpo rígidn. Las resistencias de deslizamiento (viscosas) son R.1 y R.2, respecti
vamente. El eilindro'es-tásostenido por un elástico de compliancia 0•• E! generador 
mecánico mantiene una veloeidad', sinusoidal constante de frecuencia angular ro y 

,.-.. valor eficaz u mis. Calcular la fuelza f producida por el generador. 
Solución. Aunqu!' la fuerza se cálculará finalmente a partir del análisis del cir

cuito análogo del tillo de movilidad, será útil dibujar el diagrama de circuito mecá: 
r, nico correspondiente al dispositivo en cuestión. Este paso intermedio resultará cspe· 

..ialmente útil para los estudiantes que no están familiarizados con el uso de las ana
logías. Su empleo elimina virtualmente toda posibilidad de error en el circuito final. 

Para dibujar el circuito mecánico, observemos primero los puntos de empalme de 
olos o más elementos. Con esto se localizan todos ·los terminales de elemento que se 

/" mueven con la misma velocidad. Hay en este ejemplo dos velocidades, u y "2, además 
de la velocidad de "tierra'" o velocidad cero. Estas dos velocidades están represen

.-... tadas en el diagrama de circuito mecánico por las velocidades de dos barras rígidas 
imaginarias, 1 y 2, en la Fig. 3.16, las que 'oscilan en dirección vertical. El dibujo 

FIG. 3.16. Circuito mecánico para el dispositivo de la Fig. 3.15. 

~ del circuito se hace acoplando todos los terminales de elemento de velocidad u a la 
primera barra y todos los terminales de velocidadu2 a la segunda barra. Todos 

___.los terminales de velocidad cero se unen a una ban'á de tierra. Obsérvese que una 
masa tiene lIiempre un terminal de tierra. t Tres elementos de la Fig. 3.15 tienen 

/"""-. un terminal de velocidad u: el generador,la masa M~h y la resistencia viscosaB.1• 

Se los une a la barra 1. Cuatro elementos tienen un terminal con velocidad 1IJ.!: las 
----resistencias viscosas R.! y RM2, la masapt2' Y la compliancia C •. Estos terminales 

se unen a la barra 2. Cinco elementos tienen un terminal con velocidad cero; el ge
~ nerador, las dos masas, la resistencia viscosa R.2, y la compliancia C•. 

,---- t Puede darse una excepción a esta regla cuando el dispositivo mecánico com
~ prende una o más palancas flotantes, según se ha visto. 
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Estam')s ah'na en condiciones de transfOl'mar el circuito mptúnieo en un circuito 
análogo del tipo de movilidad. Esto se hace simplemente I'N'lllplazando los elementos 
mecánicos con los elementos análogos del tipo de movilidad. El circuito deviene el 
dl' la Fig. 3.1í. Recordemos que, en la analogía tipo movilidad, la fuerza" fluye" 
por el elemento y la velocidad es la caída a través del elemento. Los resistores deben 
individualizarse con r minúsculas. Según se hn Yisto anteriormente, rJI = ] IR JI Y su 
unidad es el mohm mecánico )IKS. 

FIG. 3.17. Circuito análogo del tipo de movilidad para el dispositivo de ia Fig. 3.15. 

Las ecuaciones correspondientes a este circuito se plantean de la manera usual, 
usando las reglas dadas en la tabla 3.1. Determinemos zJI = u/I, In movilidad Illec:í· 
nica que se ofrece al generador. La movilidad mecánica de los tres elementos en 
paralelo de la parte derecha del diagrama es 

1 1 
-:--,.;-~- +-- +-.-
.yJWJlIA12 1".\/2 JWCM 

1 
. 1 , 

JW.lf.u2 + RM2 + -.-C
JW M 

Incluyendo el elemento T... 1, la movilidad de la pinte del circuito por la cual fluye ~ 
la fuerza 12 es, entonces, 

u 
rAlI + ----------

h 
jwMM2 + RAl2 +~c

JW M 

Obsérvese ahora que la movilidad mecánica de entrada zJI está dada por 

u u 
Z.\/ - f = JI +/2 

y 

Introduciendo 11 Y 12 en la expresi6n precedente de Z JI se tiene la movilidad de ' ---
entrada 

(3.15a) '""' 

~. -------------
jWMAl2 + RM~ +-J-

JWCM 

-----------------------------------------------------------------------------~ 

http:JW.lf.u2
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" La impedancia mecánica es la recíproca de 11M : 

ZM = .L = jb,;'f1M1 +------------  (3.15b)
u 

I"Ml + 1 
jwMM2 + RM2 + -,-C

JW M 
El resultado es 

newton (3.16) 

Ejemplo 3.2. Como otro ejemplo de circuito mecánico, consideremos las dos 
masas de 2 y 4 Kg de la Fig. 3.18. Se supone que descansan sobre una superficie 

~
wJ;;(~~
'-------....l..-----~Deslizables sobre la 

superficie plana sin c' 
. fricción 

FlG. 3.18. Dispositivo mecánico de tres elementos. 

plana libre de fricción y que están acopladas recíprocamente a través de un genera
dor de velocidad constante que puede también deslizarse libremente sobre la super

. ficie plana sin fricción. Sea su velocidad 

Uu = 2 cos lOOOt cm/s 

,... Dibujar el circuito análogo tipo de movilidad y determinar la fuerza f producida 
/"" por el generador. Determinar también la movilidad que se presenta al generador. 

Solución. Las masas no tienen la misma velocidad respecto de tierl·a. La dife
rencia entre las velocidades de las masas es uo. El elemento representativo de la 
ma~a es el que muestra la Fig. 3.2a, con un extremo puesto a masa y el ob'o movién
dose con la. velocidad de la masa. 

El circuito análogo del tipo de movilidad correspondiente a este ejemplo es el 
ilustrado por la Fig. 3.19. La velocidad Uo es igual a u] + u2, donde ul es la velo
cidad con respecto a la tierra de MM1 Y u2 es la de MJ/2' La fuerza es 

(Ü,).f 
fe!:= (1¡jwMM1) + (l,jw.H.l12) 

jwMM1MM2 

J1Ml + MM2 UO 


J1000 X 2 X 4 X 0,02 
(2 + 4) v2 = j18,9 newton (3.li) FIG. 3.19. Circuito ·aná

logo del tipo de movili· 
dad para el dispos:tiv.>La j indica que la fase temporal de la. fuerza está 

de la Fig. 3.18.a vanzad'l 90· con respecto a la de la velocidad del 
gem~rador. 

Es obvio que cuando una de las masas es muy grande en cOlllparación con la otra, 
r-- la fuerza es la necesaria para mover la masa más pequeña, solamente; Este ejemplo 

ilustra el único caso típico en que dos masas pueden estar en serie sin la introduc

----________________________________~L_______________~~. 
~, 



-----

64 ACÚSTICA -
ción de palancas flotantes. Sobre todo, sólo dos masas pueden estar en serie a causa 
de que es indispensa ble una tierra común. 

La movilidad presentada al generador es 

( 
110 ) MMl + M.~, 

z.v = f er = jwMM1MM2 

6 
-:-:-=:-:-:-:::- = -j7,5 X 1D-' mohm (3.IS) ~ 
jlOOO X 8 

Ejemplo 3.3. La Fig. 3.20 ilustra un ejemplo de dispositivo mecÍlnieo que como 
premIe una palanca flotante. Las masas conectadas a los puntos 2 y ;; lmedrn supo· 

(4) 

(b) 

FIG. 3.20. (a) Dispositivo mecánico con 
palanca flotante. (b) Diagrama mecáni· 
ca de (a). Las compliancias de los re· 
sortes son muy grandes, de modo que h 
totalidad de t2 Y 13 mueve las masas 

M,,2 y M,,3' 

~, 

" 
" 

~ 

~ 

~ 

(4) 

11 ~1'!IJMJ13 
r--. 

r-t"l (l¡;yMIIZ 
.'-'" 

(b) 
.

J<'IG. 3.21. (a) Circuito an{¡logo del tipo 
de moyilidad para el dispositivo de la 
Fig. 3.20. (b) Igual que (a), pPrO elimi

nando el transformador. r'. 

nerse como descansando en elásticos de alta compliancia. La fuerza impulsora t1 
8e supondrá como teniendo una frecuencia muy superior a las frecuenc-1as de reso- r-, 
nancia de las masas y sus soportes elásticos, de modo que 

1 
= JwMM3 

----------------------------~~--------------------------------------.. --
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~. Supongamos, también, que hay U,la masa conectada al punto 1 de la palanca sin peso, 
con una movilidad 

1 
ZMI =-.-

)WJ[MI 

~ Calcular la movilidad total presentada al generador de fuerza constante tI' 
SoluciólI. Por inspeceÍón, el circuito análogo del tipo de movilidad se dibuja de 

/""' la manera ilustrada por la Fig. 3.2ra y b. Calculando ZM = Ul/tl , tenemos 

1 
(3.19)

Z.'f = jw [ M.u 2MMaI2· + MMI]
}1.,d¡2 + .MM}(l¡ + l2)2 . 

Obsérve~e que si 12 -> O, la movilidad es simplemente la de la masa MJI!' Además, 
~ si 11 -> O, la movilidad es la de MM1 y MM3' esto es 

(3.20) 

Es posible, con ayuda de una o más palancas flotantes, tener una o más masa, sin 
~ terminal de tierra. . . 

, PARTE VII. Circuitos acústicos . .~ 

3.4. Elementos acústicos. Los circuitos acústicos son a menudo más 
difíciles de dibujar que los mecánicos, a causa de que no es tan fácil 

,,-. identificar sus elementos. Como en el caso de los circuitos mecánicos, 
las formas más obvias de los elementos resultan útiles como paso inter

/" medio para llegar al diagrama de circuito análogo. Una vez que el estu
r- diante se familiarice con los circuitos acústicos, podrá pasar directa

mente del dispositivo acústico al circuito equivalente final. 
r- En los dispositivos acústicos, la cantidad que podemos medir más 
r- fácilmente sin' modificación del dispositivo es la presión sonora. Esta 

medición se hace insertando 11n pequeño tubo sonda, hueco, en el campo 
- sonoro, en el punto deseado. I.la sonda termina en una cara del dia

fragma de un micrófono. I.la otra cara del diafragma queda expuesta 
~ a la presión atmosférica. Cuando hay una diferencia de presión sobre 
- las caras del diafragma, éste se mueve. La diferencia entre la presión 

atmosférica y la que existe en el campo sonoro es la presión sonora p. 
_Debido a que podemos medir la presión sonora por medio de seme

jante sonda sin perturbar el dispositivo acústico, la presión sonora se 
~ ofrece como lo análogo a la tensión eléctrica en los circuitos eléctricos . 
.~ Esta elección exige que consideremos la corriente como lo análogo a 

cierta cantidad que sea proporcional a la velocidad. Como hemos de ver 
~ ('n breve, conviene hacer la corriente análoga a la velocidad de volumen, 

esto es, el volumen de gas desplazado en un segundo. . 
-- Se halla un argumento muy favorable a esta elección cuando se con
r- sideran las relaciones que gobiernan el flujo de aire dentro de disposi

tivos acústicos tales como altavoces, micrófonos, y filtros de ruido. 
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Dentro de los micrófonos de cierto tipo, por ejemplo, hay una cavidad '""' 
de aire que se conecta con el exterior por medio de un tubito (ver. 
Fig. 3.22). Supongamos, ahora, que el extremo exterior de este tubito '""' 
se halla expuesto a un campo sonoro. I,a onda sonora provoca el movi- '""" 
miento de las partículas de aire dentro del tubo. Hay evidentemente un 
empalme entre el tubo y la cavidad en el extremo interior del primero, -... 
punto A. Planteémosnos ahora la cuestión: ¿Qué cantidad física es con
tinua en este punto de empalme? 

En primer término, la presión sonora justo dentro del tubo en el ~ 
punto A es la' misma que hay en la cavidad justo afuera de A. Es decir, 
hay continuidad de presión sonora. En segundo lugar, la cantidad de ~ 
aire que sale por el extremo interior del tubo en un intervalo dado 
de tiempo es la cantidad que entra en la cavidad en el mismo intervalo. 

~. 

La masa de aire, en 'otras palabras, que sale del tubo en la unidad de 
tiempo es igual a la masa de gas por segundo que entra en la cavidad. 
Debido a ~ue la presión es la misma en los dos lugares, la densidad del ~ 
gas tiene que ser también la misma, por 10 que se deduce que hay conti- ~ 
nuidad de la velocidad de volumen (metro eúbicojsegundo) en el empal
me. LA continuidad de la velocidad de volumen debe consenarse aun ~ 
en el caso en que se reúnan varios tubos Q cavidades en el mismo punto. 

Dc lo contrario quedaría violada la ley de~ 
Cavidad conservación de la masa. ______
esférica 
cerrada Arribamos así a la conclusión de que la 

cantidad que fluye por los elementos acús- .-... 
ticos debe ser la velocidad de ,"olumen U _____ 

Tubo 	 en metro cúbico/segundo, y la caída en 
los elementos acústicos tiene que ser la-----
presión p en newtonjmetro cuadrado. EstaFIG. 3.22. Cavidad cerrada co· 

nectada al aire exterior por conclusión indica que la analogía tipo im- ~ 
medio de un tubo de área pedancia es la preferida en los circuitos '""' 
transversal S. El empalme en '1cústicos. El producto de la presión sonora 
tre el tubo y la cavidad se eficaz p por la componente en fase dp la 

produce en A. velocidad de volumen t>ficaz 	e da la poten
cia acústica en ","att. 	 ~ 

En esta parte, hemos de discutir los aspectos más generales de los /""' 
circuitos acústicos. En el Cap. 5 de este libro, explicamos con todo 
detalle las aproximaciones involucradas y las reglas adecuadas para .'-

)Jj aplicar los conceptos aquí enunciados en los problemas prácticos. 
/; Masa acústica MA • La masa acústica es una cantidad proporcional 

a la masa pero que tiene las dimensiones del kilogramo/metr04. Está ~ 
asociada con la masa de aire acelerada por una fuerza lleta qne aeíúa 
de modo de desplazar el gas sin comprimirlo apreciablempnte. El con- ~ 
cepto de aceleración sin compresión es muy importante y debp tf'llérselo /". 
presente. Ayudará al estudiante a distinguir la masa acústica de otros 
elementos. 

El elemento acústico que se utiliza para representar la masa acÍlstica ~ 
es un tubo lleno del gas del caso, Fig. 3.23. 

La ley física que gobierna el movimiento de Ulla masa sobrf' la que·~ 
actúa una fuerza es el segundo principio de Newton,[(t). Xlf du (t) ¡eU. ~ 
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,- Esta lry purde ser rxprrsaela rn términos acústicos del siguiente modo: 

f(t) M.\! d[u(t)S] MM dC(t) r-z-t= ----- = p(t)
S S dtS =0 

FIG. 3.23. Tubo
dU(t) de longitud 1 y

p(t) = M A -(3.21) sección 	 transver·dt 
sal S. 

r-  dondc p (t) difrrellcia instantánea entre las presiones en newton/m2 

existentes en los extremos de una masa de gas MJ[ (Kg) 
que experimenta aceleración. 

JI.¡ = 	 M!lJ/S2 = masa acústica en Kg/m4 del gas que se acelera. 
Esta cantidad es casi igual a la masa del gas dentro del 
tubo t'ontinente dividida por el cuadrado elel área trans
vel:-al. Para ser más exactos, debemos obsprvar que el 
gas que se encuentra en la inmediata vecindad de los 
pxtremos clpl tubo se suma a la masa total. Por lo tanto. 
hay correcciones "de extremo" que deben ser tomadas 
en cuenta. Estas correcciones se discuten en el Cap. 5 
(páginas BR a 14;"5). 

r(t) = velocidad de volumen instantánea del gas en m3/s a tra
vés de cualquier sección transversal del tubo. La velo
cidad de volumen U(t) es igual a la velocidad lineal u (t) 
multiplicada por el área transversal S . 

.~ En pI estado estacionario, con una velocidad angular (o, tenemos 

1) = j(OM,l U 	 (3.22) 

~ donclp p y lO son cantidades eficaces complejas. 

MA U 
vo,umen 
de aireL.T 	

V3+--	 +-
Tipo de 	 impa.dancia Tipo de movilidad 

(a) 	 (b) 
r--. FIO. :l.~+. Sím);olos para la masa acústica FIG. 3.25. Volumen de aire cerrado V con 

según ln analogía (a) del tipo de impe abertura para la entrada de variaciones 
dancia, (b) del tipo de movilidad. de presión. 

El símbolo correspondientr a la analogía del tipo de impedancia para 
~. la masa acústica es el de la Fig. 3.24a, y el de la analogía del tipo de 

_ movilidad, el de la Fig. 3.24b. En el estado estacionario vale la Ec. (3.22) 
r para f"ualquiera de los dos. Las flechas apuntan en el sentido del flujo 
.~ positivo o de la caída positiva. 

http:A-�(3.21
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Compliancia acústica CA. La compliancia acústica es una cantida3~ 

constante que tiene la dimensión de m5jnewton. Está asociada con UI~ 
volumen de aire que es comprimido por una fuerza neta sin desplaza
miento apreciable del centro de gravedad del aire del volumen. Elv-'" 
otras palabras, la compresión sin aceleración es lo que identifica la" 
compliancia acústica. . 

El elemento acústico que se usa para representar la compliancia"'~ 
acústica es un volumen de aire dibujado como en la Fig. 3.25. 

La ley. física que gobierna la compresión de un volumen de air(>'-"" 
cuando sobre él actúa una fuerza neta se dio en la forma f (t) = (1/CJú~ 
fu(t)dt. Pasando a términos acústicos;' 

J(t) 1 S- = --f u(t) -dt o p(t) = _1_ f U(t) dt 
S CMS S 	 CMS2 

o 

p(t) = _1_ f U(t) dt (3.23) 


. ~CA 

,""donde p (t) = 	preSlOn instantánea en newtonjm2 que actúa en el sen
tido de comprimir el volumen V de aire. " 

CA = CMS2 = compliancia acústica en m5jnewton del volumen 
de aire que es comprimido. La compliancia acústica e,,~ 
casi igual al volumen de aire dividido por yPo, como~ 
veremos en el Cap. 5 (páginas 134 a 137). 

U(t) = velpcidad instantánea de volumen en m3/s del aire qu~ 
entra al volumen que es comprimido. La velocidad de 
volumen U (t) es igual a la velocidad lineal 1t (t) multi.""" 
plicada por el área transversal S. ____ 

En el estado estacionario con una frecuencia angular (o, tenemos 

p=-(3.24;"" 
jwCAlr¡UcA lrtCA 	

u 

donde p y U se toman como cantidades cfió·a.''""'~I ~~ ces complejas. 
Tipo de Tipo de El elemento análogo del tipo de impedal1~ 

impedancia movilidad cia para la compliancia acústica aparece el~ 
(a) (6) la Fig. 3.26a y el del tipo de movilidad, en 

la Fig. 3.26b. En el estadopstacionario "f""Fm. 3.26. Símbolos para la 

compliancia acústica en lae satisface la Ec. (3.24) para los dos casos:.---. 

analogías (a) del tipo de Resistencia acústica R AJ y rcspollúbilidocc 
impedancia, (b) del tipo de acústica r.t. La rpsistencia acústiea R A est{v-

movilidad. asociada COll las pérdidas disipativas que ocu
rrpn cuando hay movimiento viscoso de ciert~"" 

cantida,l de gas a través de una malla fina o por un tubo capilar"\ 
Es Ulla cantidad constante que tiene la dimensión del ncwton-segundo 
Im5• La unidad es pI ohm acústico MKS. 

-------------------------------------------------------------- ........ 
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El elemento acústico utilizado para representar la 
resistencia acústica es una pantalla de malla fina dibu
jada como lo indica la Fig. 3,27. 

La recíproca de la resistencia acústica es la respon
sibilidad acústica rA. La unidad es el mohm acústico 

. MKS y tiene la dimensión del m5/(newton-segundo). 
La ley física que gobierna los efectos disipativos 

ha. 3.27. Pan en un sistema mecánico se dio en la forma f (t) 
~ ~al1a de mal1a R.lfu (t), o, en términos de cantidades acústicas,

fina que sirve 
~ ~omo símbolo 

acústico para la 
- esistencia acús (3.25) 

tica. 

-londe p(t) = diferencia entre las presiones instantáneas en newton/m2 

a través del elemento disipativo. En el estado estaciona
rio p es una cantidad eficaz compleja. 

R_t = RM/82 = resistencia acústica en ohm acústico, es decir, 
newton-segundo/m5 . . 

rA = rJ182 = responsibilidad acústica en mohm acústico, t'" 

decir, m5/ (newton-segundo). 
U (t) = velocidad de volumen instantánea en m3/segundo del gas 

que pasa a través del área transversal de la resistencia. 
En el estado estacionario, U es una cantidad eficaz. 

El símbolo correspondiente a la analogía del tipo de impedancia para 
,-la resistencia acústica es el de la Fig. 3.28a y el de la analogía del tipo 

Je movilidad, el de la Fig. 3.28b. . 1 ,\ e., " 
~ J v- I 

u p 
L..t',~-:,G, .¡'I< 

RA lArr rr 
4 4 

P 

ju 
Tipo de Tipo de 


impedancia movilidad 

(a) (b)(a) (b) 

l"la. :O.~8. Símbolo~ panl Jn resl'onsabi FIG. 3.29. Símbolos para el generador 
~ idad acústica en las analogías (a) del de presión constante en las analogías 

tipo de impedancia, (b) del ti po de mo- (a) del tipo de impedaneÍa, (b) del tipo 
- vilidad. de movilidad. 

Generadores acústicos. Los generadores acústicos pueden ser dl'l 
ipo de Yelocidad de volumen constante o del tipo de presión constante. 

~IjoS motores primarios en los circuitos acústicos son exactamente igualE's 
d los de las Figs. 3.7 y 3.9, excepto que 112 es a menudo cero y ti! es la 

~velocidad de un pequeño pistón de área S. Recordando que 11 =UI-U2, 

_ yemos que el generador de la Fig. 3.7 tiene una velocidad de volumen 

http:ac�s�(3.25
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constante F = 118 Y que el de la Fig. 3.9 tiene una presión constante-, 
P = l/S.

Los dos tipos de símbolos análogos para los generadores acústicof"""' 
están respectivamente ilustrados en las Figs. 3.29 y 3.30. Las flechas"", 
.apuntan en el sentido del terminal positivo o del flujo positivo. Come 
.antes, el doble círculo indica impedancia o movilidad cero y la líll('a""", 
cortada, impedancia o movilidad infinita. 

Sistemas rotacionales mecánicos. I.Jos sistemas rotacionales mecáni """ 
cos se tratan del mismo modo que los sistemas mecánicos rectilíneos""" 
l.a<; sigouientes cantidades son análogas f'll los dos sistemas: 

Sistema rectil.íneo Sistema rotacional 

1= fuerza, newton T = cupla, newton·m 
t' = "elotidad, mis () = velocidad angular, radiánls ---.... 

~ = llesplazamiento, m el> = lesplazamiento angular, radián 
Z R = TI() = impedancia rotaciol1al, ohm ....,Z JI = f Iv = impedancia mecánica, ohm 

rotacional MKSmecánico MKS 
ea = IIJ.' = movilidad rotacional, moh~zJI = vii = movilidad mecánica, mohm rotaciol1al MKSmecánico MKS 

RR = tcsistencia rotacional, ohm rota~'
IlJl = resistencia mecánica, ohm mecú' cional MKS

nico MKS "n = responsibilidad rotacional, molm~' 
rJl = responsibilidad mecánica, mohm rotacional MKS 

mecánico MKS In = momento de inercia, Kg-m2 
MJI = :nasa, Kg Ca = compliancia rotn('ional, r:HHilll~. 
CJI = compliancia mecánica, m/ne",ton (nc"'ton-metro) 

W JI = pctencia mecánica, watt TVa = potencia rotacional, ",att 

Ejemplo 3.4. El dispositivo acústico de la Fig. 3.31 consiste en tres cavidade~ 
V1> J72 )' V3, dos pantallas de malla fina R.<1 Y RA2' cuatro cortas secciones de tubo, 
1'1' T 2, T;; Y T 4, Y un generador de presión constante. Debido n que el aire d"~ 

.9
,! U pi 

1 
I 

(a) (b) RAI RA~ 

FIG. 3.30. Símbolos para el generador de FIG. 3.31. Dispositivo acústico formado 
velocidad de volumen constante en las por cuatro tubos, tres cavidades y dc~ 
.analogías (a) del tipo de impedancia, mallas, excitado por un generador de pre;...., 

(b) del tipo de movilidad. sión constante. 

-, 
"los tubos no está confinado, la compresión es despreci~ble. Debido a que el ahe d 
las cavidades está confinado, el movimiento medio es muy pequeño. Sea la fucrz"l>--. 
del generador 

f = 10....(i cos 1000t newton 

el radio del tubo a = 0',5 cm; la longitud de cada UJI:l. de las secciones, l = 5 "cm r-. 
el volumen de cada cavidad, J7 = 10 cm3 ; y la magnitud de las dos resistencia" 
acústicas RA = 10 ohm acústico MKS. Despreciando las correcciones de extrcmp-
calcular la velocidad de volumen Vo en el extremo del tubo T 4 • 
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Soluci6n. Recordando que hay continuidad de la velocidad de. volumen y de la 
presión en los empalmes, podemos dibujar el circuito análogo del tipo de impedancia 

r-1)or inspección. Se lo da en la Fig. 3.32. 'La línea inferior del diagrama esquemático 
representa la presión atmosférica, lo que significa que en ella es cero la presi6n 

r ¡ariacional p. En cada uno de los empalmes de elementos de 1 a 4, hay una distinta 
presi6n variacional. El extremo del cuarto tubo (T4 ) está abierto a la atmósfer:t, 

r--·o que requiere que M A4 se conecte directamente a la línea de base de la Fig. 3.32. 
Obsérvese que la velocidad de volumen del gas que sale del tubo T 1 es igual a' 

,a suma de las velocidades de volumen del gas que entra en V 1 Y T 2• La velocidad 
~de volumen del gas que sale de T 2 es la misma que fluye a través de la malla EA! 

/ es igual a la suma de las que entran en V 2 Y T 3' 

Una prueba de la validez del circuito análogo es su comportamiento para 
corriente continua. Si se elimina el pist6n y se sopla .por el extremo del tubo T1 

~(Fig. 3.31), se observa un flujo constante de aire a la salida de T4• Las dos mallas 
RA! y R A2 ofrecen cierta resistencia a este flujo. De modo similar, en el diagrama 

---le la Fig. 3.32, una presión constante p producirá un flujo constante U a través de 
_Md , con la sola interposición de la!! resistencias E A1 y B A2• 

r-FIO. 3.32. Circuito análogo del tipo de impedancia para el dispositivo acústico de 
la Fig. 3.31. 

De paso, observemos que puede presentarse una compliancia acústica en un cir
'---'uito que no tiene terminal al potencial de tierra sólo si ella es producida por un 

diafragma elástico. Por ejemplo, si la resistencia EA1 de la Fig. 3.31 se reemplazara 
~ on un diafragma impermeable pero elástico; el elemento EA! de la Fig. 3.32 sería 

reemplazado por un elemento de compliancia C011 sus dos terminales por encima del 
- otencial de tierra. En este caso no podría mantenerse, un flujo constante a través 

...-del dispositivo de la Fig.' 3.31, como tampoco podría mantenérselo en el circuito de 
1 Fig. 3.32 si el elemento EA! se reemplazara con una compliancia. 


Determine el valor de los elementos de la Fig. 3.32: 


f 10-; cos 1000t 
p = -S = --;-;-:--;--;-=:;-;;- = 0,1273 cos lO00t newton/m2

11;(5 ;X 10;::3)2 

M M M paZ 1,18 X 0,05 k
M.H = A2 = A3 = A' = S = 7,85 X 10 • = 750 g/m' 

. V 10-· 
CAl = CA2 = CA' = -- = = 7,15 X 10-11 m5!newtcll

rPo 1,4 X 10' 

RAl = RA2 = 10 ohms acústico MKS 

Como es habitual en la teoría de los circuitos eléctricos, calculamos Uo indircc· 
r-,mente. Primero, tomamos arbitrariamente Uo = 1 m3/s y calculamos la ,.fl:lI

d6n p/Uo::' 
~ 

p. = jIJ)MA.UO 0= j7,5 X 10; newton 1m2 


U6 = jIJ)C.uP. "" -5,36 X lO-t m' IR 

U. = Uó + Uo = 0,946 

http:jIJ)C.uP
http:jIJ)MA.UO
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Pa = (U.u + jw.lfAa)U. + p. = 9,46 + j14,6 X U)"

Ua = jWCA2P3 = -0,1043 + j6,77 X 10-' 

U2 = U3 + U. = 0,842 + j6,77 X 10-7 


'PI = (/lAl + jwMA2) U 2 + pa = 17,37 + j2,001 X 106 


U. 	 = jWCA1P2 = -0,1496 + jl,242 X 10-6 


U = U2 + U1 = 0,692 + ji,910 X 10-6 


'P = jWMA1U + p. = 15,03 + j2,61 X 10' = Luo 
para Uo = 1 

El valor deseado de Uo es 

0,1273 co~ loo0tUO=P pUD 
15,93 + j2,61 X 10" 

== 4,88 X .10-8 cos (1000t - 90°) 
== 4,88 X lO-s sen 1000t 

En otros términos, la impedancia es principalmente la de las cuatro masas acústicas-.. 
en serie, de modo que Uo está atrasado respecto de p en casi 90°. 

Ejemplo 3.5. El resonador de Helmholtz se utiliza frecuentemente para eliminm 
una componente de frecuencia indeseada en los sistemas acústicos. La Fig. 3.:3~ 
ofrece un ejemplo. Un generador de fuerza constante G produce 1111a serie de tonosJ-,. 

B 
G 

(a) 

(b) 
FIG. 3.33. (a) Dispositivo acústico formado por un generador de fuerza constante P--, 

pistón P, tubo T de longitud 11 + 12, micrófono M, y resollador (le Helmholtz ." 
de volumen V y tubo de conexión según se indica. (b) Circuito análogo del tipo ~ 

impedancia para el dispositivo de (a). 
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_ 	 ('ntre los cuales hay uno indeseado. Estos tonos actúan un micrófono M cuya impe
dancia acústica es de 500 ohm acústico MKS. Si el tubo T tiene un área transvers'll 
de 5 cm2, 11 = '2 = 5 cm, la = 1 cm, V= 1000 cma y; el área transversal 
de la es de 2 cm2, ,cuál es la frecuencia eliminada por el sistema f 

Soluci6n. Por inspección podemos dibujar el circuito del tipo de impedancia de 
la Fig. 3.33b. Los valores de los elementos son: 

M - M - poli _ 1,18 X 0,05 = 118 kg/m.
Al -, A, - s;- - 5 X 10 4 

M A' = 	 po', = 1,18 X 0,01 = 5lJ kg/m4 
SR 2 X 10 • . 

V 10-' 
CA' = 11'0 = 1,4 X 10' = 7,15 X 10-9 mSInewton 

RA1 = 500 ohm acústico MKS 

Es evidente que la velocidad de volumen U"2 del trasductor M será cero cuando la 
~_ rama en derivación está en resonancia. Luego, 

1 10· 
w = = .1 42,2 = 1540 radián lB ..¡ MA'CA' -v 


f = 245 e/s 


PARTE VIII. Trasductores. 
,r 

r- Definese el trasductor como un dispositivo capaz de transformar la 
energía de una forma en otra. De importancia en este texto es el tras. 

¡- ductor electromecánico que sirve para transformar energía eléctrica en 
energía acústica y viceversa. Hay muchos tipos de tales trasductores. 

- En la acústica nos ocupamos de micrófonos, aurümlares telefónicos, 
r' altavoces ycaptores de vibraciones Y'Productores de vibraciones que son 

por lo general redes reversibles pasivas y lineales. 
~ El tipo de trasductor electromecánico elegido para realizar cada uno 
~ de estos instrumentos depende de factores tales como las impedancias 

eléctrica y mecánica deseadas, durabilidad y coste. No será posible dis
r-cutir aquí todos los métodos de trasducción electroacústica. Nos limita

remos en cambio a los métodos electromagnética y electrostático. Pero 
~nos ocuparemos también de los trasductores mecanoacústicos para la 
~conversión de la energía mecánica en energía acústica. 

3.5. Trasductores electromecánicos. En los altavoces y micrófonos 
empléanse generalmente dos tipos de trasductores electromecánicos, el 

r-~lectromagnético y el electrostático. Ámbos pueden ser representados 
mediante transformadores con propiedades que permiten la reunión de 
~ .:lircuitos eléctricos y mecánicos en un único diagrama esquemático. 

,Trasductor electromagnético-mecánico. Este tipo de trasductor puede 
caracterizarse mediante cuatro terminales, de ·108 cuales dos tienen ten

r-'¡ón y corriente asociadas, mientras que los otros dos tienen velocidad 
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y fuerza como magnitudes comensurables. Son ejemplos familiares d~ 
altavoz y el micrófono de bobina móvil y el auricular o el micrófono de 
reluctancia varjable: ."" 

El tipo más simple de trasductor de bobina móvil consiste en un 
conductor simple dispuesto en un campo magnético, Fig. 3.34. Cuando~ 
el conductor se mueve hacia arriba con la velocidad ti, como en la.~ 
Fig. 3.34a, aparece en él una diferencia de potencial e de tal modo 
orientadas que el terminal 2 es positiva. Si, por el contrario, el alambre~ 
se halla fijo en el campo magnético (Fig. 3.34b) Y se hace pasar por él 

~ 

Velocidad u con sentido La corriente i produce una 
positivo hacia arriba fuerza hacia arribil 

(a) (b) 
(~ 

FIG. 3.34. Forma simplificada del trasductor de bobina m6vil consistente en un con· 
ductor rectilíneo simple que corta un campo magnético de densidad de flujo B-"' 
(a) El conductor se mueve verticalmente con velocidad constante, de modo que 
genera una tensi6n a trjl.vés de los terminales de 1 y 2. (b) Una corriente constantr" 
entra por el terminal 2 y produce una fuerza en el conductor, de direcci6n verticaL_o 

una corriente i que entra por el terminal 2 (por lo tanto, 2 es positivo)'""""' 
se producirá una fuerza que actúa sobre el alambre hacia arriba, en_ 
la misma dirección y sentido que los indicados previamente para le. "' 
velocidad. 

Las ecuaciones básicas aplicables al trasductor de bobina móvil son 

f Bli (3.26a)~ 
e Blu (3.26b~ 

donde i corriente eléctrica en ampere .--.. 
f fuerza de "circuito abierto", en newton, producida sobr, 

el circuito mecánico por la corripnte i 
B densidad de flujo magnético en weber/m2 

l longitud efectiva en metro del conductor eléctrico que sr" 
mueve en ángulo recto a través de las líneas de fuerz~ 
magnéticas de densidad de flujo B 

u= velocidad en m/s .~ 

e= tensión eléctrica de "circuito abierto ", en volt, producid~ 
en el circuito eléctrico por la velocidad u 
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Los segundos miembros de las Ecs. (3.26) tienen el mismo signo 
porque cuando 1t y f tienen el mismo sentido los terminales eléctricos 

r tienen los mismos signos. 
El símbolo análogo para este tipo de trasduc

r tor es el transformador "ideal" ilustrado en ]a 
r Fig. 3.35. Los" arrollamientos" de este transforma

dor ideal tienen una impedancia infinita y el trans
formador obedece a las Ecs. (3.26) a todas las 
frecuencias, incluso la frecuencia cero. El lado me
cánico de este símbolo es necesariamente del tipo Fig. 3.35. Símbolo 

r- de movilidad si hay corriente en el primario. Las 	 a.nalógico para e.l 
trasductor electro·operaciones matemáticas invariantes asociadas con 
magnético·mecánic':l-, este símbolo están dadas en la tabla 3.1. Ellas con
de la Fig. 3.34. El .-- (lucen directamente a las Ecs. (3.26). Las flechas lado mecánico es d,~l

los sentidos de los flujos o los potenapuntan en 	 tipo de movilidad. 
~ eiales positiyos. 

Trasdllctor electrostático-mecánico. Este tipo 
r de trasductor puede caracterizarse también mediante cuatro terminales, 
~ en dos de los cuales pueden mc,dirse tensión y corriente, mientras que en 

los otro.,; dos pued~ll medirse velocidad y fuerza. Este trasductor queda 
r--. satisfactoriamente descrito por las relaciones matemáticas. 

(3.27a) 

(3.27b) 
r' 

donde e tensión eléctrica de "circuito abierto" en volt producida
r por el desplazamiento; 

desplazamiento, en metro, de una dimensión del dispositivo 
piezoeléctrico 

q l'arga rléctrica en coulomb almacenada en el dieléctrico del 
dispositiyo piezoeléctrico 

f fnerza en "circuito abierto", en newton, producida por la 
carga eléctrica q

'[ = ('oeficil'nte de acoplamiellto t cuya dimensión es la de new
ton/coulomb o yolí /metro. Es un número real cuando la 
red es lineal, pasiva y reyersible. 

r II pjrmplo lo constituye el micrófono piezoeléctrico a cristal, tal 
-' ['omo el illti-itrado en la Fig. 3.36. Una fuerza aplicada uniformemente 
,.,sobre la eara del rrÍstal produce un desplazamiento hacia adentro de 

Jllagllitud ;. Como resultado dr este drsplazamiento aparece una ten
-sión e PlItre los terminales eléctrieos 1 y 2. Supongamos que un despla

zamipllto positiyo (hacia adentro) del cristal hace que el terminal 1 se 
~ 

t El r-oeficiente r1" neol'J:! miento se define a menudo en diferentes términos 
r '11 Jos textos anmzar10s sobre trasr1uctores eleeírostático·mecánicos., Por ejemplo, 

en algunos textos se lo define como la raíz cua.drada de C'MC'E"t2¡t2/8, donde 
~7lf )' C',_ se definen más adelante según la El'. (3.3i). El autor no pretende que la 

d('fini~ión del coeficiente de acoplamiento que se da en este texto sea adoptada 
r- ?OIllO normH; por el contrario, el término se usa simplemente por conveniencia en la 

discusión. 
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vuelv~ positivo. Para pequeños desplazamientos, la tensión inducida --, 
es proporcional al desplazamiento. La inversa de este efecto ocurre 
cuancro no actúa ninguna fuerza mecánica sobre el cristal pero en cam- -, 

bio hay un generador eléctrico co-, 
nectado a los termina.les 1 y 2. Si el 
genrrador externo está conectado " 
de modo que el terminal 1 es posi
tivo, prodúcese una fuerza interna ~ 

Fuerza dis f que actúa en el sentido de expan- ~ 
tribuida con dir el cristal. Para desplazamientos
sentido POSI- pequeños, la fuerza desarrollada f ~ tivo hacia 

es proporcional a la carga eléctricaadentro 
q almacenada en el dieléctrico del ~ 
cristal. -" 

Las Ecs. (3.27) son a menudo 
de uso incómodo por cuanto contie-~ 

FIG. 3.36. Trasductor piezoeléctrico nen términos de carga y desplaza
montado sobre una pared rígida. miento. Se prefiere considerar ld-' 

corriente y la velocidad, ya que.~ 
estas cantidades intervienen directamente en las ecuaciones de poten
cia. La conversión a corriente y velocidad puede hacerse por med;o~ 
de las relaciones 

d: 
u= --" = . ~ J(o)I'; (3.28a)

dt 

dq . 
1 = - = J(o)q

dt 

de modo que las Ecs. (3.27) devienen 

-..'t" 
e=---1J (3.29a)

j(,) 

't" •
f= -.-~ (3.29b) 

JW 

Desafortunadamente, el símbolo análogo usual para estt' tipo de tras..-
ductor no es tan simple como para el de tipo electromagnético-mecánico. 
La Fig. 3.37 ilustra dos formas posibles. Los lados mecánicos respondel~' 
a la analogía del tipo de impedancia. Discutamos primero la Fig. 3.37a~ 

El elemento O'M es la compliancia mecánica del trasductor. Con e. 
fin de medir O'M, aplírase una fuerza impulsora sinusoidal f a los termi"'"" 
nales 3 y 4 del trasductor y se mide el resultante desplazamiento sinu
soidal. Durante esta medición se mantienen en cortocircuito (e = O:~ 
los terminales eléctricos. Se u~a una frecuencia impulsora muy baj~ 
para que puedan despreciarse la reactancia de masa y la resistenci•. 
mecánica. 

El elemento O'E es la capacitancia eléctrica del cristal medida a baj~ 
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-

,r-

,-

r

/" 

r 

frecuencia con los terminales mecánicos 3 y 4 en circuito abierto 
(U =O). La aplicación de una corriente i al primario produce una 
tensión a través del capacitor O'B igual a i/jwO'B. Ésta produce a su 
vez una fuerza de circuito abierto. 

i O' 'tif=--'t g=- (3.30)
jwO'g jw 

Una velocidad u aplicada al secundario del tr&sductor por medio de 
un generador externo produce una corriente a través del capacitor 
e'B igual a -uO'ET. Ésta a su \'~i:genera una tensión de circuito abierto. 

1e = -uO'g'r-_- =-~ (3.31)
"jwO'g jw 

Las Ecs. (3.30) y (3.31) son..ig'aales a las Ecs. (3.29). 
En la Fig. 3.31b, OJl es tambi~n la compliancia mecánica del tras

ductor, pero medida de diferen
te manera. Aplícase una fuer

i l:C~~T3uza impulsora sinusoidal a los ter

minales 3 y 4 del trasductor a Cít
13i)

c~.luna frecuencia muy baja, de mo tI 
do que la reactancia de masa y 2 

::TIEE:
4 

la resistencia mecánica sean des (o)
preciables, y mídese el resultan i I .C"T!l u, . u 3te desplazamiento sinusoidal. Du
rante esta medición los termina 10 • C. 

.1 tI c"les eléctricos 1 y 2 se mantieMn 
en circuito abierto (i = O). 2 .4 

El elemento O.E es la capaci (b) 
tancia eléctrica medida a baja FIG. 3.37. Dos formas de símbolo análogo 
frecuencia con los terminales me para el trasduetor piezoeléctrico. Loa la
cánicos en cortocircuito (f = O). dos mec6.nicos son del tipo de impedancia. 

IJa aplicación de una corrien
te i al primario producirá una velocidad a través de la compliancia. OM 
igual a OMTi. Esta velocidad producirá una fuerza de circuito abierto 

'ti
f=-. (3.32) 

JW 

Una velocidad u aplicada al secundario del transformador por medio 
de un generador externo produce una fuerza a través de la complian
cia CM igual a -lI!jWOM' Esta fuerza producirá a su vez una tensión 
a través de CM igual a 

'tu 
e=-- (3;33)

jw 

http:g=-(3.30
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Las Ecs. (3.32) y (3.33) resultan ser iguales a las Ecs. (3.29). Los ~ 
trasductores de la Fig. 3.37 son idénticos. Los elementos de la Fig. 3.37 
están relacionados por las ecuaciones 

C'E 

e.lf 

eE = 

e'JI = 

,
eE 

(3.31)
1 + eAleE,,2 -'"' 

e'JI 
(3.35) 

/'1 +- e'.\le'E,,2 
~e'E(I + e'Me'E,,2) (3.36) 

e.lI(I + eEeJf ,,2) (3.37) -" 

donde G'¡.; 	 capacitancia eléctrica medida con los "termlllales" m.emi
nicos bloqueados de modo que no hay movimiento (u=O) 
capacitancia eléctrica medida con los" terminales" mecú
nicos obrando sobre una impedancia mecánica cero de 
modo que no aparece fuerza alguna (f = O) 

G.l! compliancia mecánica medida con los terminales eléctrico!'; 
abiertos (i = O). 

e'JI compliancia nH'cúnica medida con los terminales eléctrico~ 
en cortocircuito (e = O). 

La elección entre los símbolos análogos de alternativa de la Fig. 3.'17 
se basa de ordinario en el uso que ha de dársele al trasductor. Si el 
trasductor mecánico es un micrófono, funcionará por ]0 común asociado 
con el circuito de reja de una válvula de alto yacío, de modo que los /"'o, 

terminales eléctricos se hallan esencialmente en circuito abierto. En este 
caso es de preferir el circuito de la Fig. 3.37b, porque puede despreeiarse 
eE en el análisis por ser i = O. En cambio, si el trasductor es un altavoz, ___ 
es accionado por lo común mediante un amplificador de baja impedan
cia, de modo Que los terminales eléctricos se hallan esencialmente en 
cortocircuito. En este caso el circuito de la Fig. 3.37 a es el prrferido. 
porque e'EO) es pequeña en comparación con ]a admitancia de salida 
del amplificador. 

El circuito de la Fig. 3.37a corresponde más aproximadamrnte al 
hecho físico que el de la Fig. 3.37b. Si el cristal pudiera mantenersr 
inmóvil (ti = O) al aplicar una tensión entre los terminales 1 y 2, 110 

habría energía mecánica almacenada. Toda la energía almacenada sería 
eléctrica. Tal ·es el caso en el circuito (a), pero no en el circuito (b). 
En otros aspectos, los dos circuitos son idénticos. 

En las frecuencias más altas, la masa ¡"JiI.l! y la resistencia R.1f (1,>1 
cristal deben ser incorporadas al circuito. Estos elementos se agregan '"' 
en serie con el terminal 3 de la Fig. 3.37. ' 

Estos símbolos análogos indican una importante diferencia entre los 
a.coplamientos de tipo electromagnético y de tipo electrostático. Par~ ~ 
el caso electromagnético, utilizamos de ordinario n11a analogía de tino 
de movilidad. pero para el caso electrostático utilizamos de ordinario la ~ 
analogía de impedancia. 
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En la parte siguiente hemos de introducir un método diferente par:; 
tratar los trasductores electrostáticos. Este nuevo método involuCl\l 
una analogía del tipo de movilidad en lugar de la analogía del tipo (l., 
impedancia. Será inmediatamente aparente la simplificación resultante 
en el análisis. El nuevo método permite taJllbién el uso de la analogía 
de impedancia en el caso del trasductor electromagnético. 

3.6. Trasductores mecanoacústicos. Este tipo de trasductor se pre
senta en el punto de empalme entre las partes mecánicas y acústicas 
de un circuito análogo. Un ejemplo es el plano en el cual el diafragma 
de un altavoz actúa sobre el aire. Este trasductor se caracteriza tam
bién con cuatro terminales. En dos de los terminales pueden medirse 
fuerza y velocidad. En los otros dos, presión y velocidad de volumen. 
Las ecuaciones bá"icas aplicables a los trasductores mecanoacústico son 

f = Sp (3.3Sa) 

U = Su (3.38b) 

donde f = fuerza en newton 
p = velocidad en newtonjm2 

U = velocidad de volumen en m3/s 
u = velocidad en mis 
S = área en m2 

Los símbolos análogos para este tipo de trasductor se dan en la 
tabla 3.3. (p. 53). Ellos conducen directamente a las Ecs. (3.38). 

3.7. Ejemplos de cálculo de trasductores. 

Ejemplo 3.6. Un altavoz ideal de bobina móvil produce 2 watt de poteneia 
acústica en una carga acústica de 4 X 104 ohm acústico MKS cuando es impulsado 
por un amplificador que tiene una salida de tensión constante de 1,0 volt. El áre~ 
del diafragma es de 100 cm2. ~ Qué tensión de circuito abierto producirá cuando 8.'~ 
accionado como micrófono con una velocidad eficaz de diafragma de 10 cm/s1 

Solución. Según la Fig. 3.35 vemos que, siempre, 

e = Blu 

La potencia disipada W nos qa la velocidad de volumen eficaz del diafmgma: 

o 
u == 0,707m!s 

e 1 
Bl = u = 0,707 = 1,41 volt/m-s 

Por lo tanto, la tensión circuito abierto para una velocidad eficaz de 0,1 mis es 

e = 1,41 X 0,1 = 0,141 volt 
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Ejemplo 3.7. Un cristal de fosfato de amonio dihidrógeno (ADP) del tipo de 
barra expansora de corte Z (discutido en el Cap. 6) tiene las siguientes propiedades 
mecánicas y eléctricas: 

1: = 2 X 108 newton/coulomb o voltjm 
CII = f',5 X 1(}--s m/newton 

Mil 	=1,47 X 10--4 Kg 
CB = 26 X 10-12 farad 
R. = despreciable por pequeña 

Este c,ristal ha de usarse en un micrófono 

eon un diafragma circular (s:n peso) . Deter


FIG. 3.38. Circuito análogo del min:u el diámetro del diafragma si el micró

fono debe rendir una tensión de ei1'cuito 11 hip1'
tipo de impedancia para un micró
to de - 70 dB re 1 volt con un nivel de prefono de cristal. 
sión sonora dl' 74 dB re 0,0002 micro bar a 
10_000 c/s_ 

Solución. El circuito para este trasductor, con el transformador eliminado, 1'8 

el de la Fig. 3.38. Dado que sólo se pretende la tensión de circuito abierto, puede 
descartarse C11 en los cálculos. f es la fuerza total aplicada por el diafragma al 
cristal. Calculando e tenemos 

fC lIIr 
e = ~'~~~~~ 


l,-t.>2CvMM 


La fuerza f es igual al área del diafragma 3 
S multiplicada por la presión sonora p. 
Calculando P., ,..., ¡lOO3',-1_u_-c 

P = 0,0002 antilog 74'"0 


=- 1 dinajcml = 0,1 newton Iml 

2 4 

Resolviendo e, FIG. 3.39. Ejemplo de un trasductor 

mecanoacústico. La impedancia acús
! == antilog ~~ == 3,16 X 1O~ tica de una bocina (terminales 3 y 4) 

carga el diafragma con una impedan


o cia mecánica SD2 (300 + j300) ohm' 
e = 3,16 X 10-4 volta mecánico MKS_ ~ 

luego 

s = L = 8,16 X 10-4 (1 - 9,5 X 1,47 X 10-11 X 6,28' X lO!) 
P 0,1 X 1U 

= 1,57 X 10-4 m~ 

S = 1,57 cm' 

Esto corresponde a un diafragma de aproximadamente 1,41 cm de diátnetro. 

Ejemplo 3.8. Un diafragma de altavoz acóplase a la garganta de una bocina 
exponencial que tiene una impedancia acústica de 300 + jilOO ohm acústico MKS. 
Si el área del diafragma del altavoz es SD = 0,08 m2, determinar la carga de impe
dancia mecánica aplicada al diafragma p'or la bocina. 

Solución. El circuito análogo es el de la Fig_ 3.39_ La impedancia mecánica ~ 
en los terminales 1 y 2, representa la carga aplicada al diafragma: 

z,v = 1... = SD' (300 + j300)
u 

= 6,4 X 10-3 (300 +j~OO) 

= 1,92 + jl,92 ohm mecánico MKS 
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PARTE IX. Teoremas circuitales, energía y potencia~ 

En esta parte discutiremos la conversión de un tipo de analogía a 
otro, el teorema de Thévenin, las relaciones de energía y potencia, las 
impedancias de trasductor, y las combinaciones de trasductores. 

3.8. Oonversión de la analogía del tipo de movilidad. a la analogía 
del tipo de impedancia.. En las partes precedentes hemos visto que los 
trasductores electromagnéticos y electrostáticos requieren dos distintos 
"tiJ.¡os de analogía si es que han de ser representados por las redes ilus
tradas en la tabla 3.1. La necesidad de los dos tipos de analogía resulta 
también aparente desde el punto de vista de la faeilidad para dibujar 
el circuito análogo por simple inspección. La analogía de movilidad-es
mejor para los sistemas mecánicos y la de impedancia; para los sistemas 
acústicos. Sin embargo, los circuitos que hemos de usar contienen mu
chas veces elementos eléctricos, mecánicos y acústicos. Dado que no es 
posible mezclar las analo~ías en un mismo circuito, necesitamos un mé
todo sencillo para pasar de Una a otra. 

Podemos derivar una analogía de la otra si reconocemos que: 
1. Los elementos en serie en el circuito de una analogía corresponden 

a elementos en paralelo en la otra analogía. 
2. Los elementos de resistencia se transforman en elementos de res

ponsibilidad, los de capacitancia, en los de inductancia, y los de induc
tancia, en los de capacitancia. 

3. La suma de las caídas a lo largo de los elementos en serie en una 
malla de una analogía corresponde a la suma de las corrientes en un 
nodo de la otra analogía . 

Esto equivale a decir que una analogía es dual de la otra. En la 
teoría de los circu,itos eléctricos se aprende que las cantidades qu~ 
"fluyen" en un circuito son las mismas que "caen" en el circuito dual 
del primero. Lo mismo es válido aquí. 

Para facilitar la conversión de un tipo de analogía al otro, utíliza
remos un método que hemos de llamar el niétodo del "punto" 6. Supon
gamos que tenemos la analogía del tipo de movilidad de la Fig. 3.1T y 
que queremos obtener la correspondiente analogía del tipo de impedancia. 
El procedimiento es el siguiente, Fig. 3.40: 

1. Marquemos un punto en el centro de cada malla del circuito y 
otro fuera de todas las mallas. Numeremos sucesivamente todos estos 
puntos. 

2. Unamos todos los puntos mediante líneas, de modo que pase una 
línea a través de cada elemento y que ninguna línea pase por más de 
un elemento. 

3. Dibujemos un nuevo. circuito de modo tal que cada línea que une 
dos puntos contenga ahora un elemento inverso del que la línea corta 

6 1f. F. GARDNER Y J. L. BüNES, "Transients in Linear Systems", pp. 46-49, 
John WiJey 4- Sons, Ine., New York, 1942. 
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en el circuito original. El elemento inverso de un elemento dado resulta '""' 
de comparar los elementos que aparecen en las respectivas columnas de 
la tabla 3.3 para las dos clases de analogía. Iia inversión completa 
(dual) de la Fig. 3.40 aparece en la Fig. 3.41. 

Fra. 3.40. Método del "punto" para formar el dual de la Fig. 3.17. 

4. Calculando las fuerzas o las velocidades en los dos circuitos, según 
las reglas de la tabla 3.1, obtiénense los mismos resultados. 

Después de completada la formación de un circuito análogo es COll

veniente preguntarse, en relación con cada uno de los elementos si al 
tender su valor a cero o a infinito se comporta el circuito del mismo 
modo en que lo haría el sistema real Si la respuesta es afirmativa, el 
circuito es probablemente correcto. 

~ 

1 

FIG. 3.41. Dua! del circuito' de la Fig. 3.40. Resolviendo este circuito en rela
ci6n con las fuerzas y las velocidades según las reglas de la tabla :3.1, obtié
nense los mis,mos resultados que en la soluci6n del circuito de la Fig. 3.40. 

3.9. Teorema. de Thévenin. De acuerdo con la exposición anterior 
parece posible representar el funcionamiento de un trasductor como 
una combinación de elementos eléctricos, mecánicos y acústicos. La 
interconexión entre el circuito eléctrico y el mecánico tiene lugar por 
medio de un trasductor electromecánico. De modo similar, la inter
conexión entre el circuito mecánico y el acústico, se realiza por medio 
dé un trasductor mecanoacústico. Puede enunciarse un teorema de 
Thével1in para el circuito combinado del mismo modo que para el circuito 
eléctrico puro. 

Los requisitos que deben satisfacerse para el enunciado y la aplica
ción correctos del teorema de Thévenin son que todos los elementos sean 
lineales y que no haya efecto de histéresis. ' 

En los párrafos siguientes demostraremo,s la aplicación del teorema 
de Thévenin a un problema sobre altavoces. Representaremos simpli:'
mente con ZMR en la analogía tipo impedancia, o ZMR en la analogía 
tipo movilidad, la impedancia de radiación mecánica presentada por el 
aire al diafragma vibrante de un altavoz. Iia naturaleza física exada 
de ZMR será estudiada en el Cap. 5. 

Admitamos que un altavoz electromagnético simple (de bobina móvil) 
está constituído por un diafragma que tiene sólo masa y una bobina 
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móvil que tiene sólo resistencia eléctrica (ver Fig. 3.42a). Supongamos 
que este altavoz está impulsado por un generador de tensión constante. 
Aplicando el teorema de Thévenin, queremos hallar el generador me
cánico equivalente Uo y la movilidad mecánica equivalente ZM8 del 
altavoz, visto desde la superficie de contacto del diafragma con el aire. 
El circuito de la Fig. 3.42a vuelve 
a dibujarse en la Fig. 3.42b des
pués de eliminado el transforma
dor. I,a Fig. 3.42c muestra el cir
cuito equivalente de Thévenin. 
Llegamos a los valores Uo y ZM8 

en dos pasos. 
1. Determinamos primero la 

velocidad en circuito abierto u'o 
terminando el altavoz en una mo
vilidaa infinita, ZMA = 00 (es de
ciar, ZMA = O) Y wedimos enton
ces la velocidad del diafragma uo. 
CCmo se ha visto en la Parte II, 
podemos obtener ZMA = O acústi
camente conectando el diafragma 
a un tubo de longitud igual a un 
cuarto de onda. Esto es posible en (c)
baja frecuencia. 

La inspección de la Fig. 3.42b FI(l. 3.42. Circuitos análogos para un 
altavoz de bobina simplificado que radiamuestra que 
sonido en el aire. (a) Circuito análogo. 
(h) Igual que a, sin transformador. 
(e) Circuito' equivalente de Thévenin. 

2. Ponemos en cortocircuito el generador e sin alterar la impedancia 
de malla en esta parte del circuito eléctrico. Determinamos luego la 
movilidad ZMoS mirando desde los terminales del altavoz. Por ejemplo, 
ZJ(8 para el circuito de la Fig. 3.42b es igual a la combinación en paralelo 
de l/jroMMD y RE/(Bl)2 es decir, 

RB • ~ 
Z.'II8 = ----=----- (3.40)

jtullJMDRE + (Bl)2 

El circuito equivalente de Thévenin del altavoz, mirando al diafrag
ma desde afuera, aparece en la Fig. 3.42c, donde Uo y la movilidad ZJl8 

están dadas respectivamente por las Ecs. (3.39) y (3.40). 
La aplicación del teorema de Thévenin de la manera explicada es 

un ejemplo de cómo pueden aplicarse ventajosamente a las analogías 
acústicas y mecánicas los teoremas generales de la teoría de los circuitos 
eléctricos. 

3.10. Relaciones de energía y potencia. Elementos eléctricos. I,as 
expresiones para la energía almacenada en los elementos de inductancia 
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y capacitancia de los circuitos eléctricos son familiares para la mayoría 
de los estudiantes: 

Energía magnética almacenada instantánea = T(t) = YzL[i(t)2] (3.41) 

Energía eléctrica almacenada instantánea = V(t) = YzC[e(t)2] (3.42) 

donde i(t) y e(t) son, respectivamente, la corriente instantánea en la 
inductancia y la tensión instantánea a través de la capacitancia. 

En el estado estacionario de frecuencia angular (o, estas ecuaciones 
devienen 

T(t) = YzLliI2.CI + cos 2wt) (3.43) 

V{t) = YzCle12(1 + cos 2wt) (3.44) 

donde lil y lel son las magnitudes eficaces de la corriente y la tensión, 
complejas, en los elementos L y e, respectivamente. Las cantidades T 
y V tienen una componente constante y una componente que alterna a 
doble frecuencia. En promedio, la componente alterna es cero, de 
modo que, 

T med = YzLlil2 Watt-s (3.45) 
y 

V med = YzCle;2 Watt-s (3.46) 

En promedio, la potencia disípase sólo en los elemf'l1tos resistivos. ~ 
La potencia instantánea W(t) disipada en una resistencia R por una 
corriente alterna es 

W(t) = RfiI2(1 + cos 2wt) (3.47) 

En promedio, la componente alterna es cero, de modo que 

W med = Rli!2 Watts (3.48) 

Elementos mecánicos y acústico.s. El rstudiante está también fami
liarizado, por sus estudios de mecánica, con las relaciones de potencia 
y energía en los elementos mecánicos: masa, compliancia y resistencia. 
En la tabla 3.4 se ofrece un resumen de los valores de estado estacio
nario de Wmed T mpd Y V.me~ para los elementos eléctricos, acústicos . 
mecánicos. Es interesante observar que Tmcd para la analogía de movi
lidad tiene la misma forma que V med para la aualogía de impedancia, y 
viceversa. Estamos ahora en condiciones de usar estos conceptos de 
energía y potencia en el análisis de los circuitos electromecanicoacústicós 
completos. 

Funciones de energía y potencia para los circuitos combinados. En 
un circuito electromecanicoacústico completo de un dispositivo tal 
como un altavoz, pueden usarse las relaciones de energía y potencia 
de los elementos individuales para determinar las potencias totales, 
activa y reactiva, suministradas por el generador. Como ejemplo, consi· 
deremos en detalle el circuito de altavoz ilustrado en la Fig. 3.43. El 

http:YzLliI2.CI
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r TABLA 3.4. Valores medios de la potencia disipada y la energía almacenada t. 
, 

Tipo de Ehlmento ~\'er Tabla 3.2) Elé~trii:o Mecánicl,\ Acúaticoanalogia. 

Movilidad TMlfl' TAlv11 
---vvvvv-W m ,.., RIi!I 

Impedancia RMlul' RAIUj' 

Movilidad 72CMlfl~ HCAlvl 2 

---"1lrn'- ~2LlillTm " d 
Impedaneia. HMMlul' }2'MAIUI' 

Movilidad HMMlul' HMAIUI' 
J7 nlPd ---11-- ~2'CElel· 

Impedancia. HCM /f12 HCAlpl' 

t Se usan valores eficaces para las cantidades variables en el tiempo. 

trasductor es del tipo electromaglleticomecánico, y exige por lo tanto 
una analogía de movilidad en la parte mecánica y en la parte acústica 
del circuito. 

Lógicamente, la potencia total suministrada por el generador al cir
cuito debe ser igual a la suma de las potencias disipadas en los elementos 
resistivos, ya que el sistema es pasivo. La potencia entregada por el 
altavoz al aire está dada por la potencia disipada en la responsibilidad 
acústica rA. Según la tabla 3.4, hallamos que para el caso de la analogía 
de movilidad la potencia total en el circuito de la Fig. 3.43 es 

(3.49) 

Sabemos que el total de la energía inductiva Tme<l almacenada en el 
circuito debe ser la suma de las energías almacenadas en los elementos 
inductivos individuales. Según la tabla 3.4 y para la analogía <;le movi
lidad, la energía l'me<l total en la Fig. 3.43 es 

Tmed (3.50) 

Circuito eléctrico Circuito mecánico Circuito acústico 
(tipo movilidad) (tipo movilidad) 

FIG. :1.43. Circuito análogo completo para un altavoz de radiación directa del tipo 
de babina móvil. 
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De modo similar, la energía capacitiva V me<! almacenada en los ele

mentos del tipo de capacitancia es ' 

___ '-o(3.51) 

Por vía de justificación de la elección de las unidades MKS decidida 
anteriormente en este texto, destaquemos que la adición directa de las 
potencias y energías eléctrica, mecánica y acústica es posible en las 
Ecs. (3.49) a (3.51) siempre que todas las cantidades estén dadas en el 
sistema MKg, En cambio, si se usaran volt y ampere en la parte eléc
trica, y las unidades CGS en las partes mecánica y acústica, la energía 
estaría dada en joule en el circuito eléctrico y en erg en los circuitos 
mecánico y acústico.' La conversión de erg en joule requiere la multi
plicación de la cantidad de erg por 10-7 antes de hacer la suma. 

Potencias activa y reactiva: potencia vectorial. Es cosa corriente 
en la teoría de los circuitos eléctricos hablar de la potencia vectorial: la 
combin/I.Ción en cuadratura de las potencias activa y reactiva. Por de
finición, la potencia vectorial suministrada por un generador es el pro
ducto de la corriente por el complejo conjugado de la tensión en la 
fuente: 

Potencia vectorial = W me<! + jQmed = e*i (3.52) 

donde e· es el complejo conjugado de la tensión eficaz een la fuente 
e 1: es la eorriente eficaz de la fuente. Obsérvese qUE' si e = lel !... <P, es 
e· = lel!... -cf¡. 

Puesto que i = e/Z, puede escribirse como modo alternativo, 

. lel 2 

Wmed + JQmed = Z (3.53) 

donde lel es la magnitud eficaz de la tensión a través de la impedancia 
compleja Z. Es evidente que la potencia activa W med debe ser siempre 
positiva en un circuito pasivo. La potencia reactiva, en cambio, puede 
ser indiferentemente positiva o negativa, siendo positiva en los circuitos 
predominantemente capacitivos, y negativa en los circuitos predominan
temente inductivos. La unidad de W med es el watt, y la Qmed el V AR, 
sigla de "voltampere reactivo". 

En lugar de la Ec. (3.53) es también posible f'scribir 

(3,54) 

donde Z· es el complejo conjugado de Z. Por ejemplo, si Z = R + jX,
Z·=R-jX. 

En un circuito complejo, tal como el dado en la Fig. 3.43, la potencia 
vectorial total suministrada por el generador se halla sumando las po
tenciasvectoriales suministradas a cada Uno y todos los elementos del 
circuito. En los circuitos puramente eléctricos escribimos 

Wmed + jQmed = ¿: elik = ¿: likl 2Zt = ¿: ~ (3.55)
Zk 
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donde i k es la corriente compleja en el elemento de orden k de impe
dancia Zk. La tensión a través del elemento de orden k es ek. En los 
circuitos electromecanoacústicos vale una ecuación similar. Por ejemplo, 
a partir de la Fig. 3.43, recordando que se trata de una analogía de 
movilidad, hallamos que 

W med + jQmed = li1 2(RE - jLw) - ~ -lh12jCMW 
JMMW . 

+ Ilal 2rM + Ipl2 (-j- + rA)
MAw 

() 

(3.56) 

Vemos que las cantidades contenidas dentro del primer paréntesis son 
exactamente las mismas que a parecen en la Ec. (3.49). Consideremos 
los términos del segundo paréntesis. Por la Ec. (3.2) vemos que
1111 2= ro2MM!lul2y, por la Ec. (3.22) que Ipl2 = ro2MA2 !U112. Por lo 
tanto, la comparación del segundo paréntesis de la Ec. (3.56) con las 
Ecs. (3.50) y (3.51) demuestra que el valor de este segundo paréntesis 
es igual a V ml'<¡ - T medo 

. En general, la potencia reactiva es 

Qmed = 2w(Vmed - T med) (3.57) 

Las energías totales almacenadas, V med Y T med se hallan mediante los 
procedimientos descritos en relación con las Ecs. (3.50) y (3.51). Debe 
observarse que en resonancia la énergía media almacenada en los ele
mentos del tipo de inductancia es exactamente igual a la energía media 
almacenada en los el-ementos del tipo de capacitancia, de modo que la 
potencia reactiva total suministrada por el generador es cero. 

Finalmente, se ve en las Ecs. (3.54) y (3.57) que la impedancia 
presentada al generador es igual a 

Wmed-jQmP<i W med + j2w(Tmed - Vmed)Z = = ~~------~~--~~ (3.58)
lil 2 lil 2 

3.11. Impedancia de los trasductores. Examinemos un poco más de 
cerca la impedancia que se presenta en los terminales de los trasductores 
electromecánicos. Se ha popularizado en los últimos años, entre los espe
cialistas en circuitos eléctricos, la expresión de las ecuaciones de los cir
cuitos en la forma matricial. La notación matricial constituye una forma 
simplificada de escribir los sistemas de ecuaciones lineales 7. Expresart'

7 P. LECORBEILLER, "Matrix Analysis of Eledric Nctworks", Harvard Uni
vprsity Press, Cambridge, Mas., y John Wiley und Sons, Ine. New York, 1950. 

o 
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mos las propiedades. de los trasductores en la forma matricial para los 
que están familiarizados con este método. La explicación de las diversas 
operaciones matemáticas que pueden realizarse sobre las matrices estlÍ 
fuera del alcance de este libro. 

Recomiéndase al estudiante no familiarizado con la teoría de las ma
trices emplear directamente las ecuaciones simultáneas de las que se d~
rivan las matrices. No obstante, no es necesario un conocimiento de la 
teoría de las matrices para entender la totalidad ¿el material de este libro. 

Determinemos la matriz de impedancia del trasductor electromecánico 
de la Fig. 3.44a. En este circuito ZE es la impedancia eléctrica medida 
con los terminales mecánicos" bloqueados", es decir, con 1t = O; Zy es la 
movilidad mecánica de los elementos mecánicos del trasduetor medida 

(a) 

f 

ZL ju 

(b) 
FW.3.44. Circuitos análogos de un trasductor electromecánico. La parte mecá

nica es del tipo de movilidad. 

con el circuito eléctrico en "circuito abierto", esto es, con i = O; Y Z L es 
la movilidad mecánica de la carga acústica impuesta al diafragma. La 
cantida~ Bl es el producto de la densidad de flujo por la longitud efectiva 
de alambre que corta perpendicularmente las líneas del campo magnético. 

Eiiminando el transformador en la Fig. 3.44a obtiénnse el circuito de 
dos mallas de la Fig. 3.44b, cuyas ecuaciones son 

e = iZE + uBl (3.59) 

O = - iBl + U(ZM + Z L) (3.60) 

donde Zy = l/zM, ZL = l/zL, Y f = Bli. La matriz de impedancias 
deriva de estas ecuaciones y es 

ZE 
[z- (3.61) 
-Bl 
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La impedancia eléctrica total Z¡;T -vista desde el generador de tensión 
se halla, a partir de la matriz o de las Ecs. (3.59) y (3.60), como 

(Bl)2 
ZET = ZE +Z-~+-Z- (3.G2) 

.tI L 

,-- El segundo término del lado derecho se llama por lo común impedancia 
mocional a causa de que, si se blofluea el lado mecánico de modo que 
no haya movimiento, es Z ET = Z E. Esta ecuación pone en evidencia 
un hecho inesperado, esto es, que el trasductor electroacústico es un 
inversor de únpedancias. Por inversor entendemos el circuito en que 
una reactancia de masa en el lado mecánico ,deviene una reactancia de 
capacitancia al trasferirla al lado eléctrico del transformador y vice
versa. De modo similar, una illduetancia en el lado eléctrico se refkia 
como una compliancia sobrr rl lado mecánico. Estas proposiciones están 
bien ilustradas ;'01' el circuito di' la Fig. 3.47. 

,.-/- Para un trasductor electrostático mecánico del tipo ilustrado por 
la Fig. 3.45, las ecuaciones circuitales son 

eo = iZE - U -.-' (3.63)
JW 

,-. 
(3.64) 

c!olHlr 
/-

ZE Z'E + 1/jüJC' E = impedancia eléctrica con el movimiento mecá
nico bloqueado 

ZL impedancia mecánica de la carga acústica sobre el diafragma 
ZJ[ R.1! + .iw2lflf + 1jjwGM = impedancia mecánica de los elemen

'.- tos mecánicos del trasductor medida coni = O 

G.1f Cl lI / (1 + C'.1IC'ET2 ) = compliancia mecánica en el trasductor 
coni = O 

".

La matriz de impedallcia es 

- -:/jt0 j
z (3.65) 

Z.1f + ZL 

Esta matriz rs simétrica respecto de la diagonal, como en cualquier red 
eléctrica pasiva ordinaria. En cambio, la matriz (3.61) es antisimétrica. 
En los problemas transitorios hay que reemplazar jw con el operador 
s = d/dt. 6 

La matriz de impedancia del trasductor electrostático rs de forma 
casi idéntica a la oel trasductor electromagnético, con la única diferen
cia de que los términos mutuos tienen el mismo signo, en contraste con 
el cambio de signo que se observa en el caso electromagnético. 
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Para el trasductor electrostático la impedancia total es 

(3.66) 

El segundo término del segundo miembro es también una impedancia 
mocional, como en el caso anterior. 

Vemos nuevamente que el trasductor actúa como una especie de 
inversor de impedancia. Una reactancia mecánica positiva agregada 
(+XM ) aparece a través del trasductor como una reactancia eléctrica 
negativa. 

Pueden ilustrarse algunos hechos de interés suponiendo que tenemos 
un trasductor electrostático y un trasductor electromagnético, ambos 
controlados por rigidez, de modo que 

(3.. 67) 

Introduciendo la Ec. (3.67) en la (3.62) se tiene 

ZET = ZE + j(o)(B~l2CM1) (3.68) 

J...Ia compliancia mecánica CM aparece en el lado eléctrico como una 
inductancia de magnitud B2l2CMI • Introduciendo ahora la Ec. (3.67) 
en la (3.66), 

(3.69) 

La compliancia CM de este trasductor aparece en el lado eléctrico como 
u~a capacitancia negativa, esto es, CMI aparece como inductancia cuya 
magnitud varía en proporción inversa con (02. El efecto dE' E'sto E'S sim

----.. 

(h) 
Fro. 3.45. Circuitos análogos para un trasductor electrostático-mecánico. El lado .--.. 

mecánico es del tipo de impedancia. 
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plemente el de reducir el valor de CM. Otra manera de considerar esta 
cuestión es la de observar que, por la Fig. 3.45, con RM = MM = O Y 
ZL = l/jroCML, la compliancia total es menor que CM a causa de la 
compliancia agregada CML• . 

3.12. Combina.ción de trasductores electrostáticos y. electromagné
ticos. El ingeniero tiene que considerar a veces la unióri de un tras
ductor electrostático y un trasductor electromagnético tanto eléctrica 
como mecánicamente, digamos, por ejemplo, por medio de un lazo de 
realimentación. La inspección de las Figs. 3.44a y 3.45a revela que no 
es posible hacer semejante conexión de manera directa, por cuanto tene
mos una analogía de movilidad en el secundario de un circuito y una 
analogía de impedancia en el del otro. 

Se conoce un método para salvar esta dificultad. 8 La inspección de 
las matrices de impedancia [Ecs. (3.61) y (3.65)] revela que podría 
usarse el mismo circuito para los dos tipos de trasductor siempre que se 
introdujera algún medio para cambiar uno de los signos de los términos 
mutuos. Introdúcese para ello el "operador W'. 

El operador~. El método para transformar una de las matrices de 
impedancia en la otra consiste en multiplicar los términos mutuos de una. 
de las matrices de impedancia por un operador arbitrario ~. Este ope
rador es un "rotador de dirección" de 900, y 

~2 =-1 
~4 = 1 (3.70) 

Por ejemplo, el circuito del trasductor electrostátícopuede dibujarse 
de la manera que indica la Fig. 3.46. La matriz de impedancias de este 
circuito es 

t~/jw. ].z= [ ZE (3.71) 

-('r~/jw) ZM +ZL 

La impedancia total de este circuito, con aplicación de la Ec. (3.71) 
anterior es la dada por la Ec. (3.66). .Es de advertir que la cantidad ~2 
no debe' ser reemplazada por (-1) hasta tanto se haya reducido las 

rIl.. 

·1 O tI}l· 
FIG. 3.46. Circuito análogo del tipo de movilidad, usando el ol;lerador ~, para l~ c~n
sideraeión de los trasductores electrostático· mecánicos. En los problemas transltolloS 

hay que reemplazar jro por el operador 8. 

I! F. Y. HUNT, "Symmetry in the Equations for Electromechanical Cou~ling", 
Papel' Bl, presentado a la 39'" asamblea de la Acoustieal 80eiety of Amenca., El 
Prof. Hunt ha utilizado este concepto del operador ~ de muchas maneras útiles. 
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ecuaciones a sus formas finales. Evítase así el problema de tener que 
decidir si un número negativo tiene que ser reemplazado por j o por ~ 
al tomar su raíz cuadrada. En la Fig. 3.46, yendo de izquierda a dere
cha, u = iz.ljw/~, y, yendo de derecha a izquierda, la tensión de cir
cuito abierto eo - fo.z¡jwl-~, de modo que las impedancias de trasfe
rencia en los dos sentidos tienen diferente signo. 

Cuando ~ y j aparecen ambas en la relación de trasformación, los 
valores de las componentes de energía almacenada T med Y Vmed son 
iguales a las que se hallan cuando ninguna de las dos aparece en la 
relación de trasformación, dado que 

(3.72) 

Analíticamente, los resultados para la potencia y la energía son iguales a 
los que se hallan en relación con las Ecs. (3.50), (3.51), (3.56) y (3.57). 

De una manera similar, el circuito de un trasductor electromagnético 
puede dibujarse como el de la Fig. 3.37b si la relación-del trasductor es 
jBl~CJlw:1. En este caso, la matriz de impedancia sería 

ZE 
Z [ (3.73) 

-Bl~ 

La impedancia eléctrica total se halla a partir de esta matriz y resulta 
igual a la de la Ec. (3.62). 

Ejemplo 3.9. Un auricular de bobina móvil actuado por frecuencias superiorl's 
a su primer frecuencia de resonancia puede ser representado mediante el circuito 
de la Fig. 3.42a. Sus características mecánicas y eléctricas son 

RB = 100hms 

B = 10' gauss (1 weber 1m2) 


1 = 3 m 

MMD = 2 g 


ZMR = jw2,7 X 10-4 m/ne\Vton-s 


donde ZjlR es la movilidad que ve el diafragma cuando el auricular está aplicado 
al oído., M JlO es la masa del diafragma, EE y 1 son la resistencia yla longitud del 
hilo que forma la bobina móvil, y B es la densidad de flujo cortado por la bobina 
móvil. Determinar el nivel de presión sonora producido en el oído a 10.00 c/s cuando 
el auricular es excitado por un amplificador, de muy baja impedancia interna con 
una tensión de salida de 5 volts. Suponer que el área del diafragma es de 5 cm2. 

Solución. En la Fig. 3.47a se da el circuito del auricular con los valores dados 
en unidades MKS. Eliminando el transformador, obtiénese el circuito de la Fig. 347b. 
P.rsolviendo, tenemos 

u = j,ZMR = (4 X 1O-'p)j6280(2,7 X 10-4) 

= j6,78 X 1O-4p 
f D = jwMM DU = -8,54 X 1O-3p 

1= ID + f.= -8,14 X 1O-3p 
5/3 = U + 1,I11j = p(6,78 X 10-' - 9 X 10-3) 
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1,667 X 102
Ipl = 

0,9 
= 185 newton/m2 

SPL = 201 185 = 139,3 dB re 0,0002 microbar og2XlO 

Ejemplo 3.10. Dos trasduc
to?es,' uno de cristal piezoeléc 10 3:1 (4xl0-4)p=f2 

bico y otro de bobina m6vil en 
~amjlo magnético, se conectan 
a una masa M"" de 1,533 Kg, 51 O ~217XIO-4 
del modo indicádo en la Fig_ ~ 
3.48a. Determinar la energía 

eléctrica almacenada en el (a) 

capacitor C" a 100 e/s para 

las siguientes constantes. 


e = 1 volt 
RE = 10 ohm 
B = 1 weber 1m2 

1 =30 m 
CE = 4 X 10-' farad 

MMl = 1,0 kg 
CM! = l(J 6 m/newton 

': = 1,28 X 107 FIG. 3.41. Circuitos análogos para el Ejemplo 3.9. 
w = 628 radián la 

Soluci6n. Los trasductores se muestran esquemáticamente en (b), Fig. 3.48. 
En (e) se muestra una ulterior simplificaci6n de este diagrama. Determinemos 
primero d valor de zMl' Observamos que el dual de (d) está dado por (e): 

_1_ = ZM! = jW(MMl + MM') _ j _,1_ 
-,In CMW, 

= j(629 + 964) - j1593 = O 

En otros -términos, la movilidad es infinita para 100 e/s. Por lo tanto, el circuito 
(e) se simplifica a la forma (1). Por superposici6n, i2 puede ser. descompuesta en 
dos partes, i 2' e i 2 " ,'dadas por los circuitos (g) y (h), de modo que i 2 = i 2" - i 2': 

't 1,28 X 107 = 680 

Blw - 1 X 30 X 628 


_1_ = 4 X lO' 
wCE 

" e't~/BZJw eBZw 1 
t, = (RE't2IB212w2) + (l/JwCE) = jRE": = j6800 

,,, ew'B2[2 1 1 
t , = -R-E't-2- = """"(1-::0""')--;(""680=)-::-2 4',64 X 106 

i, = i". - i'. = j1,47 X 1(}4 

li.1 = 1,47 X 1(}' amp 

La caída de tensión en el eapacitor es 

lecl = 1,47 X 1(}4 X 4 X 1{)5 = 59 volt 

La energía almacenada en el capacitor CB es 

! /.CBlecp = 2 X 1(}' X 3,48 X 103 = 7 X 10-6 watt-s 
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Trasductor A 
de bobina J~ ~~~ f·, ~,-....

móvil 

(d) 

Trasductor 

piezoeléctrico 


(e)
(a) 

i 

(f) 

.,(b) 12 

RET2 

f eTIJ B212w2 CE 
Bljw 

(g) 

f 
(e) (h) 

FIG. 3.48. Trasductores combinados electrostático-electromagnéticos. (a) Diagrama 
mecánico en bloques del dispositivo. (b) Circuito análogo con movilidades en el lado 
mecánico. El ,-,perador Il se utilíza para el trasductor piezoeléctrico. (e) Igual que b, 
excepto que las tres movilidades en paralelo están reemplazadas por Z Jlh como lo 

muestra d. (e) Dual de d. (f) Debido a que el circuito d es de movilidad infinita, 
b se simplifica a esta forma. (g) y (h) Soluci6n de f por superposici6n. 

------------------------------------------------------------------------------~ 



CAPÍTULO 4 

RADIACIÓN DEL SONIDO 

Con el fin de especificar de manera completa una fuente sonora, 
necesitamos conocer, además de otras propiedades, sus características 
direccionales para todas las frecuencias de interés. A.lgunas fuentes son 
no direcCionales, lo que equivale a decir que radian el sonido igualmente 
en t9das las direcciones, y, como tales, denomÍnanse radiadores esféricos. 
Otras pueden ser altamente direccionales, sea porque su tamaño es 
inherentemente grande en comparación con la longitud de onda, sea a 
causa de su diseño especial. 

El radiador de sonido más elemental es una fuente esférica cuyo 
radio es pequeño en comparación con un sexto de longitud de onda. 
Este radiador se llama fuente simple o fuente puntual. Sus propiedades 
se especifican por la magnitud de la velocidad de su superficie y por su 
fase en relación con cierta referencia. Las fuentes más complicadas, 
tales como el radiador plano o curvo, pueden ser consideradas analítica
mente como compuestas por una combinación de fuentes simples, cada 
una de las cuales tiene su propia velocidad y fase. 

Una consideración de particular interés en el diseño de altavoces y 
bocinas es la de sus características direccionales. Este capítulo consti
tuye una importante base para los que más adelante se ocuparán de los 
altavoces, sonodeflectores ("baffles"), bocinas y fuentes de ruido. 

Es necesario que el estudiante aprenda desde un principio los con
ceptos básicos que gobiernan la radiación del sonido. Estos conceptos 
resultan entonces muy útiles al estudiar el comportamiento de un sistema 
dado o al ]2lanear un nuevo sistema. Se dan en este capítulo algunos 
ejemplos como ilustración de la aplicabilidad de los conceptos básicos. 

PARTE X. Diagramas direccionales. 

El diagrama direccional de un trasductor utilizado para la emisiñn 
o la recepción del sonido constituye una descripción, presentada de ordi
nario gráficamente, de la respuesta del trasductor en función de la diree
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Clon de la onda trasmitida o incidente, en un plano y una frecuencia 
especificados. 

El ancho de haz de un diagrama direccional se utiliza en este texto 
en su significación de distancia angular entre dos puntos, a uno y otro 
lado, respectivamente, del eje principal, para los cuales el nivel de pre
sión sonora es 6 dB menor que para () = O. 

4.1. Fuente esférica. 1,2 La fuente esférica es la de más simple 
consideración por cuanto su radiación es uniforme en todas las direc
ciones. Según hemos visto, de acuerdo con la Ec. (2.62), la presión 
sonora en un punto que está a la distancia r en una dirección cual
quiera del centro de una fuente esférica de radio cualquiera en el 
espacio libre es 

(4.1) 

donde A + es la magnitud de la presión sonora eficaz a la unidad de 
dÍstancia del centro de la esfera. 

IDI"'ODB I 
FIG. 4.1. Diagrama direccional de una fuente no direccional. Este diagrama corres· 
ponde a un plano dado que pasa por el centro de la fuente. El índice de directividad 

(definido en la Parte XI) es igual a. O dB para todos los ángulos. 

1 P. M. MORSE, "Vibration snd Sound ", 2' Ed., pp. 311-326, McGraw-Hill 
Book Company, Ine. New York, 1948. 

2 L. E. KINSLER y A. R. FREY, "Fundamentals of Acoustics" pp. 163-173 
John Wiley <$' Sons, Inc., New York, 1950; " 

.-..., 
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Diagramas direccionales. La Fig. 4.1 da, en coordenadas polares, 
el diagrama direccional de una fuente esférica correspondiente a un 
plano que pasa por el centro de la esfera. Trátase, evidentemente, de 
una fuente no direccional. 

Fuente simple (fuente puntu,al). s Para el caso especial de una 
fuente muy pequeña, cuyo radio a es pequeño en comparación con un 
sexto de la longitud de onda (es decir, ka < < 1), la velocidad en la 
superficie de la esfera es [ver Ec. (2.63)], 

-V2 A+ c
u(a t) == --- --- ei(wt-ka) (4.2) 

, poca j27rfa 

Las fuentes para las cuales es válida esta fórmula se llaman fuentes 
simples. 

Introduciendo la Ec. (4.2) en la Ec. (4.1) da 

. Uofpo 'k( )P == J -- e-¡ r-a (4.3)
2r 

donde Uo velocidad de volumen eficaz en mSIs de la fuente muy 
pequeña, igual a (4j[a2 ) Uef 

p prefiión sonora eficaz en newton/m2 a la distancia r de 
la fuente simple. 

Poder de una fuente simple. s La magnitud eficaz del flujo de aire 
total en la superficie de una fuente simple, en mS18 (en cm3/8 en el 
sistema CGS) está dada por UD y se llama poder de la blente simple. t 

Intensidad a la distancia r. A una distancia r del centro de una 
fuente simple, la intensidad está dada por 

Ipl2 UN2po
1=-=-- watt/m2 (4.4) 

poc 4r2c 

Cuando las dimensiones de una fuente son mucho menores que la 
longitud de onda, la radiación es siempre la misma independientemente 
oe la forma del radiador a. condición de que todas sus partes vibren 
esencialmente con la misma fase. La intensidad a una distancia cuaI

r- quiera es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad de 
volumen y la frecuencia. 

4..2. Combinación de fuentes simples. 4 Los principios básicos que 
gobiernan la característica direccional de un altavoz pueden' estudiarse 
muy bien a partir de las combinaciones de fuentes simples. El método 

S MORSE, op. cit., pp. 312-313. 
t En algunos textos se usa la amplitud de cresta del flujo total de aire eu 

lugar del valor eficaz. En estos textos, la "fuerza de una fuente simple" es 
v' 2 (4lta2)7t. t • 

4 H. F. OLSON, "Elements of Acoustical Engineering", 2" Ed., pp. 31-34, 
D. Van Nostrand Company, lnc., New York, 1947. 
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es similar al que se sigue en la óptica al aplicar el principio de inter
ferencia de Huygens. Básicamente, nuestro problema consiste en sumar, 
vectorialmente, en el punto deseado del espacio, las presiones sonoras 
que llegan a éste desde las distintas fuentes simples. Veamos cómo se ,_.-.. 

aplica este método. 
Dos fuentes sim.ples en fase. La situación geométrica está ilustrada 

en la Fig. 4.2. Se supone que ,la distancia r desde las dos fuentes pun
tuales al punto A en que se mide la presión sonora p es grande en 
comparación con la. separación b entre las dos fuenMs. 

e-o 

A 

& 

'2 


.!sen9
2 

FIG. 4.2. Dos fuentes simples (puntuales) en fase, sllparadas por la distancia b, 
y auna distancia r y ángulo (J con respecto al punio de medición ..4.. 

La onda sonora esférica que llega al punto A a partir de la fuente 1 
habrá recorrido la distancia r - (b/2) sen O, y la presión sonora será 

(4.5a) 

La onda proveniente de la fuente 2 habrá recorrido en cambio la dis
tancia r + (b/2) sen (J, de modo que 

(4.5b) '" 

La suma Pl + P2, suponiendo r > > b, da 

p(r,t) = --J"2 A + ei""e -i(h:!l.)r(ei(o:b(A) aenO + e-i(",b/).} sene) (4.6) 
r 

La multiplicación del numerador y d denominador de la Ec. (4.6) por 
exp (jrr.b sen O/A) - exp (-jrr.b sen O/A) y el reemplazo de los expo
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r- nenciales con los senos, da 

~ k¡. sen [(21rbjX) sen eJ
p(r,t) = --- eiOlte-i (2'1t1'¡).) , (4,7) 

-', - , r sen [(1rbj X) sen eJ 

La ecuación para la magnitud efi.caz Ip! del sonido es 

Ipl = ?A+ Isen [(21rbj X) sen 8J I (4.8) 
r 2 sen [(1rbjX) sen eJ 

r

"

....r

270' 1+--+---+--C:-<}---+--'-f-~9O" 270" I---I----I---i 

r

~-

r 1SO' 
---6->'/4 >'/4: 01-0,9 DB 

,.-.. 
>'/2: 01-3,0 DB 

27V' r-t--t---:3:::-ir--::E=-+--+---I9O" 270·1--+----I-~ 

1SO" 1SO' 
6-3>./2 01-3,008 6-2>' 01-3,0 Da 

(e) kl) 

FIG. 4.3. Diagramas de directividad (o direccionalidad) de dos fuentes simples ('n 
fase, Fig. 4.2. Los diagrama,s direccionales son en realidad superficies de revolu
ción alrededor del eje que une las dos fuentes, por lo que basta un solo plano para 
describirlos. Se indican los índices de directividad para 8 = O· y un ángulo de 

dirrrtb'idad cero. (El índice de directividad se discute en la Parte XI.) 
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La parte de esta ecuaClOll comprendida entre las barras verticales 
expresa el diagrama de direccionalidad. 

Con referencia a la li'ig. 4.2, observamos que si b es muy pequeña 
en comparación con la longitud de onda, las dos fuentes se confunden 
prácticamente en una y la presión a la distancia r y un ángulo (J cual
quiera es doble de la que se tendría con una sola fuente. El diagrama 
direccional es entonces el de la Fig. 4.1. 

A medida que aumenta b, las presiones producidas por ambas fuentes 
en A estarán fuera de fase y el diagrama no será ya una circunferencia. 
En otros términos, las fuentes radiarán el sonido mejor en ciertas direc
ciones que en otras. Como ejemplo específico, sea b = },/2. Para (J = O 
ó 180°, es evidente que la presión producida en A es doble de la que 
produce cada fuente. En cambio, para (J = -+- 90°, el tiempo de propa
gación entre las dos fuentes simplet' es justamente el necesario para que 
la radiación de una fuente cancele exactamente la de la otra. Por lo 
tanto, es nula la presión a lo largo del eje ± 90°. Tenga presente el estu
diante que hemos limitado nuestra discusión al caso r > > b. 

En la Fig. 4.3 se dan los diagramas direccionales, expresados en dB 
con referencia a la presión para (J = 0, para dos fuentes én fase con 
separaciones b = 1../4, 1../2, A, 31../2, Y 21... 

Sobre los diagramas direccionales de este simple tipo de radiador 
puede hacerse una observación muy importante, válida para todos los 
radiadores. Cuanto mayor es la extensión del radiador Cen este caso, 
Cllanto mayor es b), tanto más agudo será el haz principal a lo largo 
del eje (J = O para cualquier frecuencia dada y tanto mayor será el 
número de lóbulos. Como veremos en el párrafo siguiente, es posible 
suprimir los. lóbulos laterales, esto es', todos,excepto los lóbulos princi
pales a O y 1800 aumentando simplemente el número de elementos. 

Formación -linelll de fuentes 
simples. 4 La Fig:4.4 ilustra la 
geometría de este tipo de forma
ción radiante. La presión sonora 
eficaz, producida en llll punto A 
por n idénticas fuentes simples en 
fase dispuestas en línea recta, se
paradas una de otra por la dis
tancia b y con la extensión total 
rl - (11 - 1) b pequeña en compa
ración con la distancia r, PS

Fra. 4.4. rna formación lineal de 11 

fuentes simples, en fase, separadas por 
la distancia b. El centro de la formación nA + Isen rCn7l"b/A) se.n 81 restá a 	 la distancia r y el ángulo O con p = - (4.9) 

el punto de medición A. r n sen fC7l"b/A) sen 8J 

Como caso especial, supongamos que tienden a infinito el número n 
de fuentes y a cero la distancia de separación b. Luego, como antes, 

d = (n - l)b == nb 	 (4.10) 
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y 

Isen [(rd/A) sen 8]I 
p = po (4.11)

(rd/A) sen 8 

donde Po es la magnitud de la presión sonora eficaz a la distancia r y el 
ángulo 0=0 resp.ecto de la formación. Como antes, sup6nese que la exten
sión d de la formación es pequeña en comparación con la distancia r. 

Se dan gráficas de la Ec. (4.9) para n = 4 Y d = 1,./4, 1,./2, A, 31,./2, 
Y 21,., en la Fig. 4.5. En la Fig. 4.6 se ofrecen gráficas similares para 
n ~ oc y b ~ 0, es decir, de la Ec. (4.11). 

270'1---++--11-----1 

1SO' lSO" 
---d->'/4 )../4: 01-0,5 DB 

ci->' 01-4,9D8
--d->.J2 'A/2: 01-1,5 Da 

(a) 

27rtt--+----i--i.:=~<J--:_t_-t__I9(f 27rtf--t+--i--l 

01-6,OOB 

FIG. 4.5. Dlagramas direccionales para una formación lineal de cuatro fuentes sim-
pIes en fase, separadas por la distancia d. Se indican los índices de directividad 

para (J= O Y un ángulo de índice de direetividad cero. 
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La diferencia principal entre las Figs. 4.3, 4.5 Y 4.6 se refiere, pant 
una relación dada de longitud de la formación a la longitud de onda, 
a la supresión de los "lóbulos laterales". Esto es, el sonido se radia 
bien en los tres casos para 8 = O Y () = 180°. Pero, a medida que se 
prolonga la formación y aumenta el número de elementos. la radiación 
deviene cada vez menor en las otras direcciones. 

Fuente sonora tipo doblete. Un doblete, como fuente sonora, con
siste en un par de fuentes sonoras 'simples separadas por una distancia b 
muy pequeña y que vibran en oposición de fase. La situación geomé
trica está ilustrada en -la Fig. 4.7. La distancia r al punto A supónese 
grande en comparación con b. 

1--!--+---1-~-:::::::-I--+--t---I90' 

ISO' 
>./4 : 01-0,3 OB d->' 01-3,50B 

-->./2 >'/2: 01-1,1 OB 
(a) 

. 7rY'I-----HH---{ l---+--H----l9O' 270' f-+-+-C*::::J--t---t---190'· 

ISO' 180' 
d-3>./2 01-5,10B d -2>' DI -6,2 DB 

(e) (d) 

FIG. 4.6. Diagramas de directividad para una formacilín lineal que radia uniforme
mente en toda su longitud d. Se indican los Índices de dil'cctiyidad para e = o '" 

y se indica también, con la flecha, un ángulo de Índice de' dil'ecti,'idnd cero. 
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Puede advertirse sin dificulta~ que la presión sonora es cero para
() = 900 Y () = 2700, a causa d(Íque la contribución de-las dos fuentes 
resulta nula por estar ambas 1800 fuera de fase. Las presiones para
() = O Y () = 1800 dependerán de la relación de b a la longitud de onda A. 
Por ejemplo, si b = A, tendremos presión cero en estas direcciones, como 
ocurría para b = 'A/2 en el caso de las dos fuentes en fase. En el caso 
actual hay un máximo de presión para () = O Y () = 1800 parab = 1../2. t 

El caso usu'll de interés, empero, -es el de 

b« A 	 (4.12) 

En este caso, la presión eficaz compleja Pd en el punto A. es, como puede 
demostrarse, 5 

pofUob ( . 1 )- _
pd(r O) = 	 --- + k - J - cos 8 e- 1kr (4.13)

2r r 

Qflnde Uo = fuerza eficaz de cada fuente simple en m~/s. 
La relación de la presión sonora compleja eficaz Pd producida por 

\ 1 /----, 
I 

--',\ 	 / 
~ ',~/ \ , ¡t::I, 

, / \ I I 
~ \ , I 

I , \, / 
!, \, I 
I '......... \ / 


......... \ '; /
, I ./-.......\ 	 --++ 8=0 

./í/l\'j--, ,\ .//./-r ~ ~ .........".


?\x/ /, \ '~ 
I 

o / ,\ \Z:J..
./ , / 1\/ ..... 

"d I // 
~, I _I?f
/ .... _--)---- ~ 
1-1 \ 

I 

FIG. 4.í. Doblete acústico. Este tipo de fuente consiste en dos fuentes simples 
(puntuales) que vibran 1800 fuera de fase. Están separadas por una distancia b 
y a la distancia r y ángulo 11 respecto del punto de medición A. La parte inferior 
del gráfico muestra, por el tamaño de los círculos, la magnitud de la presión sonora 
en función del ángulo 6. La mitad superior muestra la variación de las componentes 
radial y tangencial de la velocidad de las partículas como f\lnción del ángulo 6. 

,-... 	 Nótese el cambio de referencia para el ángulo (J. (N. del T.) 
KINSf.ER and FREY. op. dt., pp. :::80-285. 5 

http:KINSf.ER
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el doblete a la P. producida por una fuente simple resulta de dividir ~ 
la Ec. (4.13) por la (4.3). Obtenemos 

~.-Pt!. b ( ') 'k-.- = - - 1 +Jkr cos 8 e-¡ a (4.14) 
p. r 

Cuando el cuadrado de la distancia r es grande en comparación con 
]..2/36 (k2r: > > 1), la Ec. (4.13) redúcese a 

(4.15) 
~. 

En este caso, la presión varía con () de la manera inversa con la distall
cia r exactamente del mismo modo que en el caso de la fuente simple. 

Cerca del doblete, para r2 < < 1..2/36, la Ec. (4.13) redúcese a 

pofUob
Pt!. = - --- cos () el (7C/2-kr ) (4.16)

2r2 

En este caso, la presión varía también con cos () del modo indicado en 
la Fig. 4.8, pero varía en proporción inversa con el cuadrado de la dis
tancia r. Estamos suponiendo siempr~ que r > > b. 

Campo próximo y campo remoto: Debe tenerse siemprf' presente la 
diferencia entre los comportamientos de campo próximo y de campo 
remoto de las fuentes. Cuando se presenta en una publicación eldia
grama direccional de un altavoz u otra fuente sonora;rsobreentiéndese 

----o 

180" 1SO" 
piPo directamente 20 log (pipo) IDl= 4,8 DB I 

(a) (b) 

FIG. 4.8. Diagrama. direccional de un doblete acústico. (a) Presión sonora relativa 
piPo en función de 6. (b) 20 loglO piPo en función de 6. Se indica el índice de 

directividad para 6 = O Y un ángulo de índice de direetividad cero. 
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siempre que los datos se han tomado a U11a distancia r lo suficientemente 
grande como para que la presión sonora esté decreciendo linealmente 
con la distancia a lo largo de la línea radial que une el punto de medi
"ión con la fuente, como en el caso de la Ec. (4.15). Es éste el caso de 
campo remoto. Para que tal sea el caso, hay que satisfacer dos condicio
nes. Primero, la extensión b de la formación radiante debe ser pequeña 
('n comparación con r, y r2 debe ser grande en comparación con ).,2/36. .. 
En acústica, el factor de tamaño indicado tómase habitualmente mayor 
que 3 a 10. .. 

Otro detalle de interés en relación con el doblete acústico. La velo
cidad de las partículas tiene dos componentes, una radial y otra pe...pen
dicular a ésta (o tang-encial). Para O = 0° y 1800, la velocidad de las 
partículas está dirigida totalmente en dirección radial (ver Fig. 4.7). 
Para O= 90° y 270°, la velocidad de las partículas es totalmente tangen
cial. En las posiciones intermedias, la componente radial varía como el 
cos O y la componente tangencial, como sen -O. . 

Es un hecho interesante el de que para O= 900 y 2700 parece ser que 
el doblete emite una onda sonora de polarización transversal. Para de
lHostrarlo, colóquense dos peqneños altavoces siIÍ deflector en una cá
mara anecoica. Los altavoces sin deflector son equivalentes a dobletes, 
pues la presión sonora aumenta a un lado del diafragma cuando dismi
nuye en el otro. Sosténg-ase los dos altavoces a una distancia de aproxi
madamente 0,5 m y con los diafragmas mirando hacia el piso (no enfren
tados). Hágase que uno de los altavoces radie un sonido de baja frecuen
cia y que el otro actúe romo un micrófono conectado a la entrada de un 
amplificador de audio. Como vemos en la Fig. 4.7, no se produce presión 

r- sonora en el diafragma del micrófono, pero hay en cambio una velocidad 
transversal de partículas. IJa velocidad de las partículas es siempre el 
resultado de un gradiente de presión en la direcci6n de la velocidad. 
Por lo tanto, el diafragma del micrófono se moverá cuando los dos tras-

r- ductores se sostienen de la manera indicada. Cuando uno de las trasduc
torf'S se gira 90· alrededor del eje que une las dos unidades, el diafragma 
del micrófono cesa de mowrse, debido a que el gradiente de presión '!le 
halla entonces en el plano del diafragma. Por lo tanto, la onda sonora 
pone de manifif'sto una polarización plana. 

El estudiante ha aprendido ahora los principios elementales que go
biernan las características direccionales de las fuentes sonoras. Podremos 
utilizar en adelante estos principios para interpretar el comportamiento 
calculado o medido de las fuentes sonoras más complicadas de la acústica. 

4.3. Fuentes de pistón plano. Pistón circ1tlar rígido en un sono
deflectOl· infinito. Muchas fuentes radiantes pueden ser representadas 
a modo de un pistón vibrante ubicado en una pared rígida infinitamente 
extensa. Se supone que el pistón es rígido, de modo que todos los puntos 
de Su superficie se mueven en fase, y que su amplitud de velocidad es 
independiente de la carga mecánica o acústica impuesta a la superficie 
radiante. I.Ja pared rígida que rodea el pistón se llama sonodeflector 
(en inglés, "baffle") y es, por definición, una partición utilizada para 
aumentar la longitud del camino de transmisión entre el frente y la 
trasera de la superficie radiante. 
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La geometría del problema está ilustrada en la Fig. 4.9. Deseamos 
conocer la presión sonora en un punto A situado a la distancia r y ('1 
ángulo (j respecto del centro del pistón. Para ello, dividimos la superfi
cie del pistón en un gran número de pequeños elementos, cada uno de 
los cuales podrá entonces considerarse como una fuente simple, en fase 
con los demás elementos. La presión en A es, así, la resultante en mag-

A 

~~~~f-4Pistón--+lI',X)Io4---...I-_---

Fra. 4.9. Pistón circular rígido en un sonodeflector rígido. El punto de medición A 
está a la distancia r y ángulo () respecto del centro del pistón. 

nitud y fase de las presiones individualmente producidas por todos los 
elementos. Esta resultante se calcula en muchos textos 6, y, para el caso 
en que r es grande en comparación con el radio a del pistón, está dada 
por la ecuación 

() -V2jfPoU07ra2 [ 2J 1 (ka sen (J) ] . p r t = eJ",(t~/c) (4.17) 
, r kasen(J 

donde 110 = velocidad eficaz del pistón. 
J 1 ( ) = Función de Bessel de primer orden para coordenadas cilín

dricas. 6 

La porción de la Ec. (4.17) entre barras expresa el diagrama dir('c
donal y está representada en decibel como función de () en la Fig. 4.10 
para seis valores de ka = 21ta/A, es decir, para seis valores de la rela
dón de la circunferencia del pistón a la longitud de onda. 

Cuando la circunferencia del pistón (21ta) es menor que media lon
'gitud de onda, es decir, ka < 0,5, el pistón compórtase esencialmente 
.como una fuente puntual. Cuando ka deviene mayor que 3, el pistón PS 

altamente direccional. Veremos en la Fig. 4.24 que un altavoz ordinario 
deviene también muy direccional en las frecuencias altas, más o mellOS 
·como el pistón rígido. 

Pistón circular rígido en el extremo de 1m tu.bo largo. 7 En muchos 
-casos, el sonido es radiado por un diafragma cuya parte posterior est:l 
'separada de la parte frontal por medio de una caja o un tubo. Si la caja 

6MQRSE, op. cit., pp. 326-346. Se da Ulla tabla de funciones de Bessel en la 
pág. 444. 
. 7 H. LEVINE and J. SCHWINGER. On the Radiation of Sound from an Unflanged 
-Circular Pipe, Phys. Bev., 73: 383-406, Feb. 15 de 1948. 
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9O.u....-'---'-.......___..l-......J._..J....--...JJ90° 'llfL....l-l._-L-.......L-.__..l..-......._....L....L.I90° 


ka=l 	 kG=2IDl=3fJDB I 	 I DI=5,9DB 1(a) 	 (b) 

ka=3 	 ka=4
DI= 9,3 DB 

(e) 	 (d) 

ka=5 

(e) 
~ ~ 	 FIG. 4.10. Diagramas direccionales para un pistón circular rígido en un sonodeflector . 

infinito cn función de ka = 2Jta/A, siendo a el radio del pistón. Se indican los 
Índices de dircctividad para () = 0° y un ángulo de índice de directividad cero. 
El DI 110 es nunca mellor que 3 dB porque el pistón radia en un semiespacio. 

no se aparta demasiado de los bordes del diafragma, su comportamiento 
puede asimilarse al de un tubo largo. 

I.JR' situación geométrica está ilustrada en la Fig. 4.11. La presión 
el1 el punto A es una vez más la resultante de las presiones producidas 
individualmente por el gralluúmero de pequeños elementos .en que puede

A 

Tubo circular 
largo 

FIG. 4.11. Pistón circular rígido en el extremo de un t~bo largo. 
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(a) (6) 180·IDl=1.1DB I IDI='48DB Ika= 1,0 

rJ> 

., 1srJ>(e) (d)IDI=4.8DB Ika = 1,5 

rJ> 

210· r--t---\lI--c--( 

1srJ>(e) (f) lS00IDI-9,6DB I IDI= 11,8 DB 1klJ=3 ka =3,83 

FIG. 4.12. Diagramas direceionales para un pistón eireular rígido en el l'xtremo de 
un tubo largo en función de ka = 2n;a/1.., siendo a el radio del pistón. Se indican ~ 
los índices de directi"l"'idadpnrn 9 = O Y un ángulo de índice de dirertividnd cero. ""' 



RADIACIÓN DEL SONIDO 109 

dividirse la superficie del pistón. La solución de este problema es com
pleja, empero, porque la radiación puede tener lugar en todas direccio
nes y el sonido debe difractarse alrededor del borde del tubo para llegar 

-,- a la parte izquierda del espacio (Fig. 4.11). Por lo_tanto, la solución 
analítica del problema exige una teoría que incluya los' efectos de 
difracción. 

Los resultados de la teoría están indicados en la Fig. 4.12 para seis 
valores de ka. Supónese aquí también que la distancia r es grande en 
comparación con a, de modo que los diagramas direccionales correspon
den al campo remoto. 

Pistón circular rígido sin sonodeflector. 8 Para completar los casos 
que involucran un pistón rígido, presentamos los resultados del análisis 
teórico del diagrama direccional de un pistón rígido de radio a sin 

~~ deflector alguno y que radia en el espacio libre. Los resultados se dan 
gráficamente en la Fig. 4.13 para cuatro valores de ka. Es interesante 

270°1-+--+---3~-~~f--+---1 

ka=l lSO° ka =,3 lS00 

0° 

270°1-+-+--:::I:>-~:-I-+--j90° 270°1-+-+-::::;z:::.-~~1-+---l·90° 

ka=4 ka=5 

l.' 10. 4.13. Diagramas direecionales de un pistón circular rígido sin Bonodeflector, en 
el espacio libre. Para 7ca < 1, la directividad es la misma que la del dob.lete. Se 
indican los índices de direetividad para IJ = O Y un ángulo de índice de directividad 

cero (flecha). 

8' F. M. WIENER, On the Relation between the Sound Fields Radiated and Dif
fl'ncted by Plane Obstacles, J. Ácoust. Soco Amer., 23: 697-700 (1951. 
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observar el parecido entre estas curvas y el doblete acústico. En efecto, 
en primera aproximación, un pistón sin deflector es simplemente un 
doblete, porque su movimiento axil en una dirección comprime el aire 
en un lado y lo e~pande en el otro. 

Pistones cuadrados o rectangulares. 9 PISTÓN CUADRADO CON So"o
DEFLECTOR INFINITO. Este tipo de fuente radiante no es muy común en 
acústica. Basta con decir que el diagrama direccional de este pistón 
en un plano perpendicular al pistón y paralelo a un lado es idéntico 
al de una formación lineal de fuentes simples, Ec. (4.11). El diagrama 
en un plano paralelo a cualquiera de las dos diagonales difiere muy 
poco del anterior. 

PISTÓN RECTANGULAR RÍGIDO EN SON"ODEFLECTOR INFINITO. El diag-ra· 
ma direccional de este tipo de fuente, de dimensiones dI y d2 , está dado 
por la fórmula 

. .. Isen [('lrd l /}..) sen O¡) sen [('lrddA) sen 021!(
DIagrama dIreCCIOnal = ( ( /) 4.18)

'lrdt/A) sen 01 'lrd2 A sen O2 

donde 01 ángulo entre la normal a la superficie del pistón y la pro
yección de la línea que une el centro de la superficie y el 
punto de observación sobre el plano normal a la superficit~ 
y paralelo a dI. 

O2 = igual que (), pero referido a d2 en lugar de dI 
Obsérvese que el diagrama de directividad es igual al producto de 

los diagramas de directividad de dos formaciones lineales recíprocamen
te en ángulo recto [véase la Ec. (4.11)]. 

4.4. Fuent~ curvas. 10 En los apartados precedentes de esta parte 
nos hemos ocupado de la radiación sonora por 'parte de las formaciones 
lineales y planas. Las formaciones de este tipo se asimilan muy aproxi
madamente a las constÍtuídas por tubos de ó:.-ganos de extremo abierto, 
altavoces de radiación dirrcta, bocinas simples y otros dispositivos. rna 
característica común a todas estas formaciones, excepto el doblrte, es 
que devienen cada vrz más direccionales a medida que aumenta la rel<l
ción de sus dimensiones a la 'longitud de onda. Esta propiedad es in(le- ~ 
seable en el caso de un altavoz, porque significa qur rl espectro dr la 
música o la palabra depende de la posición respecto del eje del altavoz. ~ 

Para salvar, en parte, este inconveniente empléansr a menndo fnen
tes curvas como radiadores del sonido. Estas superficies pueden estar ~ 
constituídas por cierto número de altavoces, bocinas o megáfonos peque- ,-... 
ños, con un frente curvo. 

Fuente lineal curvada (megáfono parabólico). El mrgáfono para--~ 
bólico es un ejemplo de fuente lineal curvada, Fig. 4.14. La boca del 
megáfono es lo suf:cientemente estrecha (25 mm) como para que sea ~ 
equivalente a una fuente lineal por debajo dr los 4000 e/s. La bocina 

es parabólica porqur el área transvrrsal es proporcional a la distancia 

medida desde el vértice. 


OLSON, op. cit., pp. 39-40. 

10 lbid., pp. 40-47. 

9 
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La presión sonora en el punto A a la distancia r del vértice se halla 
componiendo en amplitud y fase las presiones originadas por los elemen
tos de una formación curva de fuentes simples. Cuando la distancÍ.! r 
es grande en comparación con el radio R de la bocina, obtenemos los 
diagramas de directividad indicados en la Fig. 4.15. 
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-11;2,5 cm 

FIG. 4.14. Megáfono parabólico 	adecuado para el director de la "barra" en un 
estadio deportivo. 

R=4i\ 	 R=:8i\ 

FlG. 4.15. Diagramas de directividad de un megáfono parabólico (Fig. 4.14) en el 
. plano que contiene el arco de la abertura. 
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Este simple caso ilustra los principios básicos aplicables a todas las 

superficies radiantes curvas. En las frecuencias bajas, la superficie 
curva es esencialmente adireccional. A medida que aumenta la frecuen
cia, la fuente deviene más direccional, consiguiéndose el mínimo ángulo 
de difusión cuando la cuerda de la superficie curva es aproximadamente 
igual a una longitud de onda. En las frecuencias altas, el diagrama 
direccional se ensancha, alcanzando su ancho máximo cuando éste resulta 
igual al ancho del arco expresado en grados, por ejemplo, 900 en la 
Fig. 4.14. 

Fuentes de superficie curvada (bocinas multicelulares) . Las fuentes 
curvas que más a menudo se encuentran actualmente en acústica son las 
bocinas mnlticelulares. La Fig. 4.16 ilustra dos casos típicos. 

(a) 	 (b) 
Fw. 4.16. Bocinas multicelulares con frentes radiantes curvos. (a) 3 X 5 = 15 cel

das. (o) 2 X 4 = 8 celdas. 

160 


150 
111~ 1


"\ 1\ ~\ 1\140 	 1-16T, 
1 

\6130 1- I 
5 	 Número de celdas 

1-	 1\ 1\\r\ 
1 \ \90,' 2O;¡ 	 51- c.m' Ir'y' " 4 1\ \ 	 1\ 1\1--	 1\ ,1\ 1\ I, " 

.{ "70 cm1-Ih-: ----1--- -3 	 4 +-

1-	 \ 1\ 1I / 

f\ 1\ 1\ 11 11 
01 70 1-- ' ......2.. ~'>tJ.l: 

1-
'j 	 1\ I 3 

GI 60 
"O ~~o \1\ f\UlX'50 1

O 	 1.~ 
e 40 	 ~ \ f--f < 	 1\ ]l "- 2 

30 
3.568 34'5" 1 • "6 810 	. 100 1000 10.000 

Frecuencia en e! s 
FIG. 4.lí. Anchos de haz de bocinas multicelulares rli'pllestas de la manrra inrli~ada '"""' 

en esta misma figura y en la Fig. 4.16. 
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El ancho de haz de un diagrama direccional ha sido definido como la 
distancia angular entre dos puntos, a uno y otro lado del eje principal, 
para los cuales el nivel de presión sonora es 6 dBt menor que para 0=0°. 
Los anchos de haz para bocinas multicelulares de dos, tres, cuatro, 
cinco y seis celdas en ancho, medidos en unidades comerciales, se pre
srntan en la Fig. 4.17. Estos datos son útiles para el diseño de sistemas 
sonoros. 

Debe observarse que el mínimo ancho de haz ocurre cuando. el arco 
de la bocina multicelular es aproximadamente igual a A. Además, en 
las frecuencias altas, el haz alcanza un ancho dr aproximadamente 
n' 250 _150 para el tamaño de bocina indicado en la Fig. 4.17. Los 
Índices teóricos de directividad para estos anchos máximos de haz se 
calculan con el nomograma de la Fig. 4.22, el que se basa en la geometría 
dr la Fig. 4.21. 

PARTE XI. /ndice de directividad y factor de directividad. 

Las gráficas de los diagramas direccionales son suficientes en muchos 
casos, por ejemplo, cuando la fuente está situada al aire libre y a gran 
distancia de las superficies reflectoras. Puertas adentro, es necesario 
además saber algo acerca de la potencia total radiada con" el fin de 
calcular el efecto de refuerzo de la reverberación de la sala sobre la 
salida de la fuente sonora. Se calcula para cada frrcurncia un número 
que expresa el grado 'de directividad sin necesidad de dibujar el dia
grama completo. Este número es el factor de directiyidad o, cuando 
se lo expresa pn dB, el índice de directividad. 

4.5, Factor de directividad, Q(f). EI.factor de directividad es la 
rplación de la intensidad:t: sobre un eje determinado de un radiador a 
una distancia dada r a la intensidad que se produciría en el mismo 
punto con una fuente puntual que radiara la misma potencia acústica 

r- que el rad~ador. En las mediciones se supone que se está en el espacio 
librr. Por lo general, el eje considerado es rl eje de máxima radiación, 
caso en que Q(f) excede siempre la unidad. En algunos casos se desea 
también el factor de directividad para otras direcciones, en las cuales 
Q(f) puede adoptar un valor igualo mayor que cero. 

4.6. indice de directividail, DI(f). El índice de directividad es 
10 veces el. logaritmo de base 10 del factor de directividad: 

DI(f) = 10 loglo Q(f) (4.19) 

. ,. t Nu llay un valor normal para la caída en decibel respecto del valor para 8 = O 
¡]pl nivel de presión sonora en la determinación del ancho de. haz. En la literatura 
se encuentran valores de 3, 6 Y 10 dB. 

:t: Ver la definición de intensidad en la pág. 11. La intensidad es igual a la 
presión sonora al cuadr!ldo dh'idida por Qoe en el cuso de 'una plana o esférica en 
el espacio libre. 
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4.7. Cá.lculo de Q(f) y DI(f). La intensidad de 1 en un punto que 


está a la distancia r' del centro acústico de una fuente situada en el 

espacio libre es determinada midiendo primero la presión sonora efec

tiva p y poniendo 1 = p2/floC. Si la fuente es puntual de modo que 1 no 

es función de () y está situada en el espacio libre, la potencia acústica 

total radiada es 


Wp = 41r1'2] 

Si la fuente no es puntual, determínase la' potencia acústica total 

radiada integrando las intensidades sobre la superficie de una esfera 

de radio r. Es decir, la potencia radiada total es 


¡ 2: ¡'"W = -r2 
p2(fJ,4J,r) sen fJ dfJ d4J (4.20) 

poe o o 

donde las coordenadas de un punto cualquiera del espacio son los ángulos ~-

ey 4J y el radio r (ver Fig. 4.18) Y p2 ((),4J,r) es la presión sonora eficaz 
i 

en el punto determinado por (), 4Jy r. 

z 

~------~~4---Y 

X 

FIG. 4.18. Sistema de coordenadas 9, <f> y r para defini\' la posición de un punto A. 


El área de la superficie incremental es dS = r2 sen () d() d<f>. 


No hay por lo común una expresión analítica de p((),4J). En la 

práctica, por lo tanto, la integración se hace tomando datos en los 

centros de cierto número de áreas de aproximadamente la misma mag

nitud y dispuestas sobre una esfera de radio r alrededor de la fuente. 

Como ejemplo, 'se ve en la Fig. 4.19a una superficie esférica dividida en 


-20 partes iguales y de la misma forma. Las intensidades medidas eu 
estas partes pueden llamarse 11, 12, 11 , etc. La potencia total radiada es 

(4.21) 

donde 8'}., 8 2, "', 8 20 son las áreas de las. 20 partes de la superficie 
-esférica. Si, como en la Fig. 4.19a, las 20 partes son iguales, 8 1 = 8 2 = 
8 3 = ... = 820. En los casos menos críticos es posible dividir la 
~uperficie esférica en 16 partes de igual área pero de distinta forma, 
como se ve en las Figs. 4.19b y c. . 



115 RADIACIÓN DEL SONIDO 

Coordenadas de los puntos 

medios de los sectores 


Número Coordenadas 

de sect 
 X y Z 


1-8 ±l/13 ±1/13 ±1/t'3 

9-12 ±O,934 ±0,357 O 


13-16 O ±0.934 ::!:O.357 

17-20 ::!:O,357 O +0,934 


Elevación 

(b) 

12 9 

11 10 

Vista desde arriba de la esfera Planta 

(a) (e) 

FIG. 4.19. (a) División de una superficie esférica en 20 partes iguales de idéntica 
/" forma. (b) Y (e) División de un hemisferio en 8 partes de igual área pero distinta 

forma. 

Por definición, el factor de directividad es 

Q(f) (4.22) 

donde IPa,r12 es la magnitud de la presión sonora cuadrática media en el 
eje considerado de la fuente sonora a cierta distancia r (ver Fig. 4.23, 
eje 0°, por ejemplo). 

Para el caso especial en que, para un valor particular cualquiera 
de O, la presión es independiente de cp, es decir, cuando hay un eje de 
simetría, la Ec. (4.22) adopta la forma simple 

Q(f) (4,23) 

::Muchas fuentes, por ejemplo los altavoces, son bastante simétricas 
con respeeto a su eje principal,de modo que es válida la Ee. (4.23). 
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En este caso, los datos se toman en un número de puntos definidos por 
los ángulos (J/I en un plano hor~zontal en torno de la fuente, de modo que 

Q(J) 	 (4.24)
18()oJ~8 

211" ¿ p'(fJn) sen fJ nllfJ 
/1-1 

donde !l(J = separación en grados de los puntos sucesivos alrededor de 
la fuente en los que han hecho las mediciones de p(fJ;,) 
(ver la fig. 4.23 para un ejemplo). 

1800/!l(J =	número de mediciones que se han hecho al pasar del punto 
directamente al frente de la fuente al punto directamente 
atrás (00 a 18(0). Se supone que la presión sonora es simé
trica, de modo que la variación entre 3600 y 1800 es la misma 
que entre 0° y 1800. 

Si la fuente está montada en un sonodeflector infinito, la medición 
es sólo posible en un hemisferio. Por lo tanto, el valor de n en la 

20~----~--r-~~~~TT----~--~--r-r-~~ 

18 
'Xl' 
"c:I 16 
e 

.:; 14 
.. 
~ 12 


~ 10 

Pistón circular en:¡; 8 sonooeflector infinito... 

~ 6 2 
~ 

u 	 u.. 
~ 4~________________----~ 	 u.. 

2 
2 

O~----~~~~~~~~----~--~--~~~~1 
0,1 	 • 1.0 s 6 • 10 

'ka", «(J(I/c) - (27TU/.\) 

FIG. 4.20. índices de directividad para la radiación de (1) un 8010 lado de un pistón 
en sonodeflector infinito plano; (2) un pistón en el extremo de un tubo largo; 

y (3) un pistón en el espac:o libre, sin sonodefleetor. 

FIG. 4.21. Radiación dentro de un cono sólido de espacio definido por los ángulos 
a y ti. 
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Ec. (4.23) varía de 1 a 90°/ t!.O. Si la fuente es además adireccional en 
el hemisferio, como es del caso por lo general cuando ka < 0,5, el factor 
de directividad es Q = Q" = 2, y, por lo tanto, DI = 3 dB. 

Si el diagrama direccional no es bastante simétrico, el factor 4 del 
numerador de la Ec. (4.23) pasa a ser 8 y el valor de n varía entre 
1 y 3600/t!.O. Así se promedian, en efecto, las dos mitades del diagrama 
direccional. 

El índice de directividad correspondiente a 8 = O en cada uno de los 
diagramas direccionales de la Parte X se ha anotado al lado del dia
grama. El eje de referencia es el eje principal O= O en todos los casos_ 

Indice de 
directiv.dad - dBa 

!70! -Iso" 3,0 	 180'- -1700
-160" 	 160"4,0150° 150° 

.40° 1400 

130° 	 130°5.0 
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110° 110· 

6,5 

100° 7.0 100· 
95° 95°7.5 
90° 	 90° 

8,0 
850 	 85° 

8.5 
80° 	 80° 

9.0 
75° 	 75· 

9.5 
70° 70° 

10,0 
65· 	 65° 

10,5 

60° 	 60°11.0 

11.5
55° 	 55° 

12.0 

50° 12.5 

13.0 
45° 450 

13.5 

14,0 
40· 40· 

FIG. 4.22. Nomograma para la determinación de los índices de directividad de una 
fuente de sonido que radia uniformemeute en un cono sólido de espacio del tipo 
ilustrado en la Fig. 4.21. [Según Molloy, Calculation o[ the Directivily Indez f9r 

Various Types 01 Radiators, J. Acoust. Soco Amer., 20: 387-405 (1948).] 
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Fra. 4.23. Diagramas de direccionalidad medidos en un altavoz de radiación directa 
típico de 30,5 cm de diámetro, en una caja rectangular de 82 X 51 X 30 cm. Se 
indican los índices de directividad para () = 0° y un ángulo de índice de directivida.l 
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Fra. 4.24. índices de directividad para los ejes 0° de los diagramas direccionales de 
1a Fig. 4.23 computados como si la fuente fuera simétrica en torno del eje O°. Los 
datos son aplicables a un altavoz de radiación directa típico de :lO,.5 cm montado 

en una caja rectangular de 82 X 51 X 30 cm. 
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También se ha marcado en estos gráficos el ángulo () para el cual el 
índice de directividad es de O dB. Luego, el índice de directividad para 
cualquier otro Hngulo () puede hallarse restando el valor en dB corres
pondiente a ese eje del valor en dB correspondiente al eje en el que 
DI=O. 

Para referencia, en la Fig. 4.20 se han representado los Índices de 
directividad para un pistón (1) en un sonodeflector infinito, (2) en un 
tubo largo, y (3) en el espacio libre, en función de ka. 

Muchos altavoces de bocina radian las altas frecuencias (arriba cltl 
1.500 e/s) en un cono sólido rectangular de espacio, como se indica en 
la Fig. 4.21. Estas bocinas son las del tipo discutido en el Ap. 4.'1 

TABLA 4.1. Cálculo del índice de directividad DI(f) t. 

I 	 1 p (8ft) 1I J p(O,,) 1 8I8. 	 , Directividad -- 2 sen" 
Ren On Pax pazI 

L R L, dB R, dB L R L R

I I I I \ I 


355 5 0,087 -02 1,00 .0,95 0,09 0,08'. 
345 15 0,259 °O -1,0 1,00 0,79 0,26 0,21 
335 2.5 0,423 -1,5 -3,0 0,71 0,50 0,30 0,21 
325 35 0,574 -3,5 -'--6,0 0,45 0,25 0,26 0,14 
315 45 0,707 -5,7 -10,0 0,27 0,10 0,19 0,07 
305 55 0,819 -8,6 -14,5 0,14 0,04 0,11 0,03 
295 65 0,906 -11,7 -18,5 0,07 0,01 0,06 0,01 
285 75 0,966 -15,4 -22,3 0,03 0,01 0,03 0,01 
275 85 0,996 -18,4 -23 0,01 0,01 0,01 0,01 
265 95 0,996 -20 -20 0,01 0,01 0,01 0,01 
255 105 0,96G -20 -20 0,01 0,01 0,01 0,01 
245 115 O,GOG -20 -20 0,01 0,01 0,01 0,01 
235 125 0,819 -20 -20 0,01 0,01 0.01 0,01 
22.'') 135 0,i07 -20 -20 0,01 0,01 0,01 0,01 
215 145 0,574 -20 -20 0,01 0,01 0,01 0,01 
205 155 0,423 --20 -20 0,01 0,01 0,00 0,00 
195 165 0,Z59 -20 -20 0,01 0,01 0,00 0,00 
185 175 0,087 -20 -20 0,01 0,01 0,00 0,00 

1,37 0,83 

81< X 57,3° 23 
Q(J) = -------'---- -::-::=--:--::-=:- = 10,4

1,:~7 + 0,8a 
221t fl p(6,,) 1sen 6" X 10' 

J Pan 

DHf) = 10 log 10,4 = 10,2 dB 

t Para f = 1500 e/s en un altavoz comercial cuyos diagramas direccionales 
ÍKln los de la Fig. 4.23. La cantidad M = 10· = 11:/18 radián. 
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(pág. 110). Los Índices de directividad para las frecuencias superiores 
a los 1.500 c/s como función de a y ~ pueden ser estimados con ayuda 
del nomograma que se da en la Fig. 4.22. 11 

En la tabla 4.1 se ilustran los cálculos detallados para un altavoz 
dispuesto en una caja cerrada y que tiene el diagrama de direccionalidad 
a 1500 e/s ilustrado en la Fig. 4.23. Las mitades izquierda (L) y de
recha (R) de la característica direccional no son iguales, de modo qU'J 

se recurre al procedimiento de promediación del párrafo anterior. 
Después de calculado un factor de directividad para cada frecuencia, 

se hace una gráfica del Índice de directividad DI (f) en decibel con 
ayuda de la Ec. (4.19). Esta gráfica se muestra en la Fig. 4-24 para 
el altavoz considerado en la Fig. 4.23. 

11 C. T. MOLLOY, Caleulation of the Direetivity Index for Various Types of 
Radiators, J. Acou8t. 800. Amer., 20: 387-405 (1948). 
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COMPONENTES ACÚSTICOS 


PARTE. XII. Impedancias de radiación. 

La radio y la televisión han podido avanzar rápidamente gracias 
a la disponibilidad de componentes eléctricos de propiedades físicas bien 
conocidas fáciles de agrupar en un mecanismo completo. Con tales com
ponentes (resistores, capacitores e inductores) el ingeniero investigador 
y el estudiante, por igual, están en condiciones de experimentar nuevos 
circuitos. Es posible diseñar dispositivos tan complicados como un filtro 
de onda y construirlo con elementos fáciles de obtener j la experimen
tación y el afinamiento experimental del diseño economiza lo que de otro 
modo representaría una tediosa tarea de análisis matemático. 

En la acústica no hay una situación tan ventajosa. No se expenden en 
el comercio los elementos de los circuitos acústicos. Los textos avanzados 
han eludido muchas veces el tratamiento teórico de su comportamiento. 
Aun los textos que se ocupan principalmente de los dispositivos acústicos 
suministran sólo una escasa información sobre la manera de predecir 
el comportamiento de las cavidades, agujeros, tubos, mallas, ranuras y 
diafragmas -elementos todos de los circuitos acústicos-o Este texto 
no pretende adelantar la ciencia acústica a nada que signifique siquiera 
aproximadamente un estado completo. Queda por llevar a cabo, todavía, 
una extensa tarea de investigación básica. Pretende en cambio inter
pretar las últimas teorías de tal manera que el lector pueda construir 
e interpretar el comportamiento de los tipos usuales de dispositivo 
acústico. 

Altavoces, micrófonos y filtros acústicos son dispositivos acústicos 
de uso co~ún que están compuestos de elementos mecánicos y acústicos. 
Un elemento acústico obvio. es el aire en que se radia el sonido. Otros 
son las cavidades, tubos, ranuras y pantallas porosas, dispuestos tanto 
detrás como delante de los diafragmas vibrantes activos. Estos ele
mentos acústicos tienen asociados impedancias acústicas propias, las que, 
dentro de ciertas gamas· de frecuencias, pueden ser representadas por 
medio de simples elementos concentrados. En otras gamas de frecuen
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cias, es preciso usar elementos distribuídos, análogos a las líneas eléc
tricas, para explicar el comportamiento de los aparatos. 

El primer elemento acústico de que hemos de ocuparnos es la impe
dancia de radiación del aire en sÍ. IJa impedancia de radiación es la 
expresión cuantitativa de la manera cómo el medio reaCCIOna contra el 
movimiento de una superficie vibrante. 

El sonido es producido por superficies vibrantes, tal como el dia
fragma de un altavoz. Además de la energía requerida para mover el 
diafragma en sí, se radia energía en el aire. Parte de esta energía 
radiada es útil y representa la potencia de salida del altavoz. El resto 
es energía almacenada (reactiva), devuelta al generador. Por conse
euencia, la impedancia acústica tiene una parte real, que da cuenta de 
la potencia radiada y una parte imaginaria, que da cuenta de la poten
cia reactiva. . 

u U 

Z,,- 4114'Po· 411G'1'o ZA- .b!!... ..Pi jptr 4114' 4"4 

(a) (b) 

1 4",.'r (Po. 4"4') P 
o I o ... 

z,,--+ ZA .Al f:··"t 1" 

P2~ 

4lTG T U 
o o 

(e) id) 
FIG. 5.1. Impedancias y movilidades de radiación exactas p'ara todos los valores 
de ka en una esfera que vibra radialmente. (a) Analogía de impedancia mecánica; 
(b) analogía de impedancia acústica; (e) analogía de movilidad mecánica; y 

(a) analogía de movilidad acústica. La cantidad a es el radio de la esfera. 

Los cuatro tipos de superficie vibrante más simples que aquí se 
tratan son (1) la esfera pulsante, (2) el pistón plano circular montado 
en un sonodeflector infinito (baffle), (3) el pistón circular montado 
en el, extremo de un tubo largo, y (4) el pistón circular plano sin sono
deflector. Hemos calculado ya la impedancia de radiación de una esft!ra 
pulsante. La solución matemática para la impedancia de radiación de 
un pistón circular plano montado en un sonodeflector infinito apareee 
E:n muchos textos avanzados y nos limitaremos aquí a mencionar sólo 
los resultados 1. Son aun más complicados los problemas que hay que 
resolver analíticamente para obte~er la impedancia de radiación y los 
diagramas de radiación en el caso del tubo largo y del pistón vibrante y 
sin sonodeflector. Se conocen actualmente esas soluciones y los resul
tados que dan en esta parte. La mayoría de los otros tipos de superficies 
vibrantes ofrecen extraordinarias dificultades matemáticas para su con
sideración y no se presentarán aquí los re'sultados. 

1 P. M. MORSE, "Vibration and Sound", 2" Ed., pp. 326·346, MeGraw-HilI 
Book Company, Ine., New York, 1948. 
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5.1. Esfe~a con superficie uniformemente pulsante. En la Parte IV 
hemos derivado la impedancia de radiación de una esfera uniformemente 
pulsante. Véanse la Ec. (2.64) y la Fig. 2.10. 

En la Fig. 2.10 se advierte que para ka < 0,3, es decir, cuando el 
diámetro es menor que la décima parte de la longitud de onda, la carga 
de impedancia sobre la superficie de 
una esfera es la de una reactancia 
de masa, porque la componente re
sistiva es despreciable en compara
ción con la componente reactiva. 
Esta carga de masa puede imagi
narse como una capa de aire apli
cada a la superficie exterior de la 
esfera y de un espesor radial igual 
a 0,587 veces el radio de la esfera. 

Para todas las frecuencias, la 
carga ilustrada por la Fig. 2.10 pue

red plana infinita 

FIG. 5.2. Pist6n circular plano vi
brante en direcci6n perpendicular 

de ser representada mediante los a una pared infinita. 

circuitos equivalentes de la Fig. 5.l. 
Con los circuitos se dan los valores de los elementos de las movilidades 
e impedancias mecánicas y acústicas. 

5.2. Pistón circular plano en un deflector infinito. La impedancia 
mecánica en ohm mecánico MKS (newton-s/m) de la carga de aire sobre 
una cara de un pistón plano montado en un sonodeflector infinito (vel" 
Fig. 5.2) Y que vibra sinusoidalmente es 2,S 

(5.1) 

donde ZM =impedancia mecánica en newton-s/m, es decir, ohm mecá
nico MKS 

a = radio del pistón en m 
{lo -= densidad del aire en kilogramos/ms 
e = velocidad del sonido en mis 

eHM = resistencia mecánica en newton-s/m. El tipo gótico de eH 
. indica que la componente resistiva es función de la fre

cuencia. 
X.u = reactancia mecánica en newton-s/m 

k = ro/e = 2:n:jA = número de onda. 
JI' K 1= dos tipos de función de Bessel dados por las sf:>ries 3,4 

2 L. E. KINSLER. y A. R. FREY, "Fundamentals of Acousties", pp. 187·195, 
J ohn Wiley and Sons, Ine. N ew York, 1950. 

s MORSE, op. cit., pp. 332, 333. Morse da en la tabla VIII de la pág. 447 una 
funci6n M (2ka) que es igual a Kl (2ka)j2k2a2• 

4 G. N. WATSON, "Theory of Bessel Functions", Cambridge University Press, 
London, 1922. 



-----

~ 

124 ~CÚSTICA -
W W3. W5 '""" (5.2)J l(W) = "2 - 22. 4 + 22. 42• 6 ~, 

2(wa W5 W1 '\ 
(5.3)K¡(W) = -; 3- 32.5 + 32.52.7 •• ") 

-~" 

~ 

donde W ;= 2ka. 
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FIG. 5.3. Partes real e imaginaria de la impedancia mecánica normalizada 
(Z./:ta2QOc) de la carga de aire. sobre una eara de un pistón plano de radio a ...-. 
montado en un sonodeflector plano infinito. La frecuencia se representa en una 
escala normalizada en la que lea = 2¡rfa/c = 2¡ra/A. Obsérve~e también que la ,...... 

ordenada es igual a Z ,,¡ra2/ Qoc, siendo Z" la impedancia acústica. 

La Fig. 5.3 muestra las gráficas de las partes real e imaginaria de 

(5.4) 

fU función de ka. 
Se dan en la Fig. 5.4 gráficas similares de las partes real e imagina

ria de la movilidad mecánica 
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La movilidad mecánica se da en metrojnewton-s, es decir, en mohm 
mecánico MKS. 

Los datos de la Fig. 5.3 se usan con referencia a las analogías de 
impedancia y los de la Fig. 5.4, con referencia a las analogías de 
movilidad. 

Vemos en la Fig. 5.3 que, para ka < 0,5, la reactancia varía como la 
primera potencia de la frecuencia, mientras que la resistencia lo hace 
como la segunda potencia de la frecuencia. En las frecuencias altas, 
para ka > 5, la reactancia deviene pequeña en comparación con la 
resistencia y ésta se acerca a un valor constante. 

La movilidad, por otra parte, compórtase mejor. La responsibilidad 
es constante para ka < 0,5 Y también constante para ka > 5, aunque 
con un valor mayor. 

200 , I 1 111 1 11II -r llTl 
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movilidad \( " " o,11=- ; 't:;;¡:: ~"JI IV\ 1/\'~ 

0.0Sr
1 "\:0.03 

0.02 
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FIG. 5.4. Partes real e imaginaria de, la movilidad mecánica normalizada (nti2QoCS'.) 
de la carga de aire sobre una cara de un pistón plano de radio o montado en un 
sonodeflector plano infinito. La frecuencia se representa en escala. normalizada, 

donde ka = 2:tfalc = 2:tal"A.. La ordenada es también zAQoclna2. 

Oircuitos análogos aproximados. El comportamiento que se acaba 
de observar sugiere que, excepto las ondulaciones de la curva para ka 
entre 1 y 5, es posible aproximar la impedancia y la movilidad de un 
pistón plano en un sonodeflector infinito, dentro de toda la gama de 

r
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frecuencias, mediante los circuitos análogos de la Fig. 5.5. Estos circui
tos dan las impedancias y las movilidades acústicas y mecánicas, siendo 

RM'l. = ra2poC ohm mecánico MKS (newton-sfm) 	 (5,6) 
R.~f = RM2 + RMl = 128a2pocf9r 

= 4,53a2poc ohm mecánico MKS (5.7) 
RMl = 1,386a2poc ohm mecánico MKS (5.8) 
CM1 = 0,6/apoc2 m/newton (5.9) 
Mm = 8a3po/3 = 2,67a3po Kg (5.10) 

rM2 = 1/ra2poc = 0,318/a2poc mohm mecánico MKS (5.11) 
rMI = 0,721a2 poc mohm mecánico MKS 	 (5.12) 

RA2 = poC/ra2 = 0,318poC/a2 ohm acústico MKS 	 (5.13) 
RA 	 = RA2 + RA1 = 12Spoc/9r3a2 

= 0,459poc/a2 ohm acústico MKS (5.14) 
RAJ = 0,1404pocfa2 ohm acústico MKS (5.15) 
CAl = 5,94a3 / PoC2 m5 /newton (5.16) 

MAl = Spo/3r2a = 0,27po/a Kg/m4 (5.17) 
r A2 = ra2 / PoC mobm acústico MKS (5.18) 
rAI =·7,12a2 /poC mohm acústico MKS (5.19) 

u 	 u 

M,m 

(a) 	 (b) 

f o 	 I U 

p
• I 

MAlMMI 

ZM- tu ':\/2 ZA- tu 'A2 
CMI CAl 

(e) 	 (d) 

FlO. 5.5. Impedaneias y movilidades de radiaci6n aproximadas para un pist6n plano 
circular montado en un deflector infinito o en el extremo de un tubo largo para 
todos 108 valores de 'ka. (a) Analogía de impedancia mecánica; (b) analogía d<l 
impedaneia aeústiea; (o) analogía de movilidad mecániea; (d) analogía de movilidad 

acústica. 

Todas las constantes son adimensionales y se han elegido de manera 
de obtener la mayor aproximación posihle a las funciones de las Figs. 
5.3 	y 5.4. 

Aproxiriwciones de baja y alta frecuencia. Para las frecuencias 
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bajas y las frecuencias altas, independientemente, estas funciones pue
den ser aproximadas por medio de circuitos más simples, los dados en 
la última columna de la tabla 5.1. 

Es evidente que cuando ka < 0,5, es decir, cuando la circunferencia 
del pistón 2lta es menor que media longitud de onda '-/2, la carga de 
impedancia presentada por el aire al pistón vibrante es la de una masa 
en paralelo con una resistencia muy grande. En otras palabras, 
R2 = (R1 + R 2 )2 es grande en comparación con w2M 12. En efecto, esta 
carga de impedancia puede ser imaginada como una capa de aire de 
igual área que el pistón y de espesor igual a 0,85 veces el radio del 
pistón, dado qUe 

En las frecuencias altas, ka > 5, la carga de aire compórtase exacta
mente como si el pistón estuviera conectado a un extremo de un tubo 
del mismo diámetro que el pistón, con el otro extremo del tubo perfcc
tnmente absorsor. Como lo expresa la Ec. (2.60)., la resistencia mecá
nica de entrada de este tubo es .lta2Qoc. Luego, intuitivamente, podría 
esperarsé que el pistón rígido vibrante enfoque el haz sonoro hacia 
afuera según líneas perpendiculares a su superficie. Tal es de hecho 
el caso para el campo próximo. A mayores distancias, en cambio, la 
radiación (campo remoto) se desparrama, como hemos visto en el capí
tulo anterior. 

5.3. Pistón circular plano en el extremo de un tubo largo. 1I La 
impedancia mecánica (newton-sjm) de la carga de aire sobre una cara 
de un pistón plano montado en el extremo de un tubo largo (ver Fig. 
5.6) y que vibra sinusoidalmente está dada por una complicada expre
sión matemática que no hemos de reproducir. 

Pistón de radio a 

FIG. 5.6. Pistón vibrante en el extremo de un tubo largo. 

En la Fig. 5.7 se muestran las gráficas de las partes real e imagina
ria de la impedancia mecánica normalizada ZM/lta2 Qoc en función de ka 
para un pistón montado de esta manera. En la Fig. 5.8 se dan gráficos 
similares para las partes imaginaria y real de la movilidad mecánica. 
Los datos de la Fig. 5.7 se utilizan en relación con las analogías de impe
dancia y los de la Fig. 5.8, en relación con las analogías de movilidad. 

Con una aproximación razonable, la impedancia de radiación de un 

5 H. LEVINE y J. SCHWINGER, On the Radiation of Sound from Unflanged 
Circular Pipe, Phys. Rev., 73: 383-406, 1948. 
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pistón en el extremo de un tubo largo puede representarse en toda la 
extensión de la gama de frecuencias por medio de los mismos circuitos 
análogos utilizados para el pistón en el sonodeflector infinito e ilustra
dos en la Fig. 5.5 y en los cuales los elementos son, ahora, 

RM2 = 1ra2poc ohm mecánico MKS (5.20) 
RM = R M 2 + RMi = 411"(0,6133)2a2poc 

= 4,73a2poc ohm mecánico MKS (5.21) 
R.Ui = 0,50411"a?poc = 1,58a2poc ohm mecánico MKS (5.22) 
CMi = 0,55/apoc2 mJnewton (5.23) 
MMi = 0,61331ra3po = 1,927a3po Kg (5.24) 

Tftf2 = 1/1ra2poc = 0,318/a2poc mohm mecánico MKS (5.25) 
TMi = 0,633/a2poc mohm mecánico MKS (5.26) 
RA2 = PDcJ1ra2 = O,318pocJa2 ohm acústico MKS (5.27) 

2,0 1 TTfT . lTT r Ir IT 

1,0 
F 
~ ::V10,5 
~ 

0,3 
1/ 1/ 

0,2 / "' 1\
X., 

TraZPoc 1I 7 1\11
0,1 
~ 1/V IV',,~ 0,05 
~ 

~ 

0,03 
1/ 

17 / "\: 
~Jl 0,02 

~~ 0,01 
1I 11 

~ J~ :: 
0,005 1Ta 2poc 

~ r70,003 
Analogía de0,002 1
impedancia 

0,001 r¡
/ {M i: }x., f--::~ :: 

0,0005 
~ 

~ i/ 
0,0003 
0,0002 

V 1 1111 1 ·1111 1 11110,0001 
2 2 

0,01 0,03 0,1 1,0 3,0 10 

FIG. 5.7. Partes real e imaginaria de la impedancia mecánica normalizada 
(Z..,/lta2QOc) de la carga de aire sobre una cara de un pistón plano de radio a . 
montado en el extremo de un tubo largo. La frecuencia se representa en una 
escala normalizada en. laque ka = 2ltfajo = 2ltajA. Obsérvese que la ordenada es 

Z"lta2jQOc, siendo Z" la impedancia acústica. 
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RA = RA2 + R A1 = (4) (0,6133)2poc/1I"a2 

= 0,479poC /a2 ohm acústico MKS (5.28) 
RA1 = O,504poC/1I"a2 = 0,1604poC/a2 ohm acústico MKS (5.29) 
CAl = 5,44a3 / PoC2 mS /newton (5.30) 

MAl = 0,1952po/a Kg/m4 (5.31) 
rA2 = 1I"a2 / poe mohm acústico MKS (5.32) 
rAl = 6,23a2 / PoC mohm acústico MKS (5.33) 

En las gamas de frecuencias en que ka < 0,5 y. ka > 5,0, pueden 
usarse circuitos análogos de los tipos ilustrados en la tabla 5.2. 

5.4. Disco plano circula.r libre. 6 Un disco en el espacio libre sin 
ninguna estructura alrededor es un modelo adecuado para representar 
un altavoz de radiación directa sin sonodeflector. No es posible en este 

200 1 11 1 11I 1 1111 
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Analogía de \0,2 ~ movilidad 

0,1 t=¡:: ~ fXM 
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0,01 0,03 0,1 0,3 lp 3.0 10 

ka 

FIG. 5.8. Partes real e imaginaria de la movilidad mecánica normalizada (.n;a2QOczll ) 

de la carga de aire sobre una eara de un pistón plano de radio a montado en el 
extremo de un tubo largo. La freeuencia. I!e representa en una escala. normalizada, 
donde ka = 2.n;fa/c = 2na/l. Obsérvese también que la. ordenada es igual a 

z~Qoc/.n;a2, siendo z~ la movilidad arústiea. 

6 F. M. WIENER, On the Re1ation between tbe Sound Fields Radiated and 
Diffraeted by Plane Obstaeles (J. AcouBt. 80c. Amer., 23: 697·700 (1951). 

--. 


" 

~ 

"""' 

" 

"' 
~ 



- -

133 COMPONENTES ACÚSTICOS 

caso dibujar un si_mple circuito equivalente aproximadamente válido 
para todas las frecuencias, al estilo de los de la Fig. 5.5. Para las fre
cuencias muy. baj~~, sin e~bargo, es posible représentar la impedancia 
por una combI~aclOn en serIe de una masa y una resistencia dependiente 
de la frecuencIa, como se ha hecho para el pistón con sonodeflector. 

3,0 1 1111 1 111 1 11111 
2,0 r 

/í ~ '-' 

1,0 f:: 
~ / I \ 0,5 .-f-
!- XM 

0,3 rra'poc 
/ I V 

I0,2 

0,1 .L /
f:: : 

0,05 ~ .L 
!- L I'" 0,03 I !R.., "'.~~O,021 ¿ / 7fa 2poc 

R 0,01 
~ 

= 1/0,005 -

/ 
0,003 

~ 

0,002 I Analogía de r
' impedancia 

0,001 
= I z~x.., ~ -0,0005 r--=- Ambos lados 

0,0003 I0,0002 
VIt 110,0001 .1 111 

2 ~ ~ 2 2 
0,01 0,03 0,1 3,0 10 

FIG. 5.9. Partes real e imaginaria de la impedancia mecánica normalizada 
(Z,,/na2Qoc) de la carga de aire sobre las dos caras de un pistón circular plano de 
radio a en el espacio libre .. La frecuencia se representa en eseala normalizada, siendo 
ka = 2nfa/c = 2na/". Obsérvese .que las ordenadas son también iguales a Z An:a2/QOc, 

. siendo Z A la imped.ancia acdstica normalizada. 

En la Fig. 5.9 se representan gráficamente las partes real e imagi
naria de la impedancia mecánica normalizada de carga sobre las dos 
caras del 'disco, ZJl/rca2Qoc, en función de ka. Los datos de la Fig. 5,9 
son aplicados con referencia a las analogías de impedancia. La movili
dad compleja puede obtenerse como recíproca de la impedancia compleja. 

En las gamas de frecuencias en que ka < 0,5 Y ka > 5,0, pueden 
usarse circuitos análogos del tipo ilustrado en la tabla 5.3 
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PARTE XIII. Elementos acústicos. 

5.5. Compliancias acústicas. Tubo cerrado. Con la Ec. (2.50) se 
ha mostrado que un tubo de cierta longitud cerrado rígidamente en un 
extremo y de radio en metro mayor que 0,05/'1/1 y menor que 10/t 
tiene una impedancia acústica de entrada (en el extremo abierto) 

Z. -jpoc
ZA = - = --ctgkl' (5.34)

7ra2 7ra? 

donde Z.... = impedancia acústica en ohm MKS 
Zs = impedancia acústica específica en rayl MKS 
a = radio del tubo en metro 
l' = longitud del tubo cn metro 

Para valores de k no demasiado grandes, la cotangente puede sec.. 
reemplazada por los dos primeros términos de su desarrollo en serie 
equivalente 

1 kl' (kl')3
ctg kl' = - - - - -- - ... (5.35)

kl' 3 45 

La Ec. (5.34) deviene 

. . 1 . l'po
ZA = -J +Jw--'" (5.36)

w(V /poC2) 37ra2 

donde V = 1'j(a2 = volumen del aire en el tubo. La impedancia acús
tica ZA es la combinación en serie de una masa acústica (l'Qo/31ta2 ) y 
una compliancia acústica (V/Qoc2 ). La Ec. (5.36) es válida dentro del 
5 por ciento para l' no mayor que aproximadamente A/7. t 

Si la impedancia de la cavidad se representa mediante la combina
ción de una masa acústica y de una compliancia acústica en serie corno 
10 indica la Ec. (5.36), es posible una representación con un circuito de 
elementos concentrados hasta una longitud 1 = A/S. En este caso la 
forma de la cavidad es importante, dado que la magnitud de la indue
iancia (masa acústica) depende de la relación 1/1ta2, es decir, la longitud 
dividida por el área transversal. Esta combinación de masa y complian
cia está ilustrada en la Fig. 5.lla. 

Volumen cerrado. Si el segundo término de la Ec. (5.36) tiene una 
magnitud que es pequeña en comparación con el primer término, diga
mos del orden del 5 por ciento, podernos despreciarlo y escribir 

. 1 . 1ZA =-J =-J-- (5.37a)
w(Vfpoc2) ",CA 

t En la Ee. (5.42) definimos la masa acústiea de un tubo corto abierto como 
:\f,t == .(lOl'/Jta2. Por 10 tanto, dentro de esta aproximación, la masa para un tuoo 
('errado es la tercera parte de la de un tubo abierto. 
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donde 

v V 
(5.38) 

es una compliancia acústica en m5jnewton. La limitación de 5 por 
ciento impuesta significa que l' debe ser menor que Aj16, siendo A la 
longitud de onda. Esta compliancia está ilustrada en la Fig. 5.l1b. 
Para pistones bastante pequeños, siempre que la mayor dimensión de la 
cavidad no exceda de alrededor de un octavo de onda, la impedancia 
acústica presentada al pistón es 

. 1 . 0,85po
ZA = -J +Jw-- (5.37b)

w(V J-yPo) 'Ira 

Para que el. seg1mdo término sea despreciable dentro del 5 por ciento, 
(aA2 jV) debe ser mayor que alrededor de 200. Para pistones de tamaño 
intermedio, debe estudiarse la discusión expuesta en la página 217. 

La compliancia acústica obtenida por compresión del aire en un 
volumen cerrado es un dispositivo de dos terminales como el de la 
Fig. 5.11b, pero uno de los terminales debe estar siempre a "potencial 
de tierra". En otros términos, un terminal es el exterior del volumen 
cerrado y está normalmente a la presión atmosférica. Con tal disposi
ción en el papel de compliancia acústica (ver Figs. 3.25 y 3.31 para 
ejemplos) 'no es posible jamás insertar una compliancia entre resistores 
o masas acústicas, como, por ejemplo, en las ramas superiores de la 
Fig. 3.32. 

Diafragma controlado por rigidez. Para obtener una compliancia 
acústica del. tipo "serie" debe usarse un diafragma o una membrana 
tensa. Los diafragmas y las membranas resuenan a diversas frecuen
cias, de modo que la gama de frecuencias dentro de la cual actúan como 
compliancias está restringida a la región inferior a la menor frecuencia 
de resonancia. La Fig. 5.10 muestra una combinación de compliancia, 
resistencia. e inductancia acústicas. . . 

Baja resistencia 

u 
r'. 

Masa de aire 
en la que ocurre 
poca compresión 

(a) (b) 

FIG. 5.10. Ejemplo de una e~mpliancia acústica en serie ol1tenida por medio de un 
diafragma controlado por rigidez. 
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U¡ Uz o • • o 

pj 1 
CAro o 

(b) 

U¡ MA Uz 
O ~ • O 

p¡f 
• 1 

13 
CA fP2 

O o 00----------------0 

(e) (d) 
FlG. 5.11. Circuitos análogos aproximados para un tubo corto de mediano diámetro. 
(a) y (b) Circuitos para P2/U2 muy grande (extremo cerrado). (e) y (d) Circuitos 
usados cuando P2/U2 es muy pequeño (extremo abierto). Los circuitos (a) y (e) 
dan la impedancia dentro de aproximadamente el 5 por ciento cuando la longitud ¡' 
del tubo es menor que Af8. Los circuitos (b) y (d) son válidos dentro de la misma 

aproximación para l' < Af16. 

Ejemplo 5.1. El anticuado porrón de la Fig. 5.12 se utiliza en una danza típica 
eomo instrumento musical. Se pide analizar su comportamiento aeústico. Si las 
dimensiones internas del porrón son diámetro = 0,20 m y la altura de la cavidad 
de aire = 0,25 m, dar el circuito equivalente, los valores de los elementos y la 
impedancia acústica de la cavidad de aire del porrón a 50, 100 Y 300 e/s. Suponer 
T = 23°C Y Po = 105 newton/m2. (NOTA: La porción del cuello se discutirá mita 
adelante en esta misma parte.) 

Solución. La velocidad del sonido a 2·3°0 es de alrededor de 340 mis. Luego 

Aso = 6,8 m 
1.100 = 3,4 m 

1.300 = 1,133 m 

La longitud 1 del porrón es 0,25 ID. Luego 

l = 0,25 m = 1.50/27,2 = 1.100/13,6 = 1.300/4,53 

A 50/s, con l/A = 1/27,2, la cavidad de aire del porrón puede ser representada por 
medio de la compliancia acústica. 

7,85 X 10-3 

1,4 X 10' = 5,61 X 10-8 m'/newton 

101 .Z A = -J. 314 X 5,61 -- -J5,• 68 X 10 'ho m acústico.MKS 

. A 100 c/s, con l/A = 1/14, la cavidad del porrón puede ser representada por una 
masa acústica en serie con una compliancia acústica: 

= 3,15 kg/m' 

CA = 5,61 X 10-8 m'/newton 

ZA = j ( 1~) j2,66 X !O'628 X 3 - 628 X 5,61 = 
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1
0,25 	m 

~J 

1..-0,20 m--l 

Fig. 5.12. Un porrón musical. 

A 300 e/s, con l/A. = 1/4,5, la impedancia acústica de la cavidad del porrón debe 
calcularse dircctame::te con la Ee. (5.34): 

-jpoe
ZA = --ctgkl

'ltll2 

- j(1,19 X 340) t 211: X 300 X 0.25 
,,(0,10)2 e g 340 

ZA = - j4,5 X 103 ohm acústico MKS 

5.6. Masa acústica (inertancia). Un tubo abierto en los dos extre
/"~ mos y con paredes rígidas se comporta como una masa acústica si es lo 
,-. suficientemente corto como para que el aire se mueva en conjunto sin 

compresión apreciable. Al establecer las condiciones límites, se hace la 
/"' 	 hipótesis de que la presión sonora en el extremo abierto opuesto a 

la fuente es casi cero. Esta hipótesis sería cierta si no fuera por la impe
dancia de radiación en el extremo abierto, el que actúa de manera muy 
parecida a como lo hace un pistón que radia en el espacio libre. No 
obstante, esta impedancia es pequeña para los tubos de pequeño diáme

r'. tro y actúa. sólo de modo de prolongar ligeramente la longitud aparente 
del tubo. Por lo tanto, la impedancia de radiación puede agregarse 
como un factor de corrección. 

Tubo de diámetro mediano. Para poder despreciar las pérdidas 
viscosas dentro del tubo, el radio de éste, a, en metro, no debe ser muy 

r- pequeño. Por otra parte, para poder despreciar las resonancias trans
versales eH el tubo, el radio no debe ser demasiado grande. Las ecua
ciones que siguen son válidas para un radio en metro mayor que alrede

..,-. 	 dor de 0,05/\11 y menor que alrededor de lO/f. La solución de la 
ecuación unidimensional de onda de la Parte III, con la condición 
límite p = O para x = 1, es decir en el extremo abierto, da 

. poe 
r· ZA = J- tgkl' (5.39)

7I"a2 

r· 
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donde ZA = impedancia acústica en ohm acústico MKS del tubo abier- ~ 

to de longitud l' 
Qo = densidnd del gas en Kg/m3 

c =velocidad del sonido en mis 
(J¡ = radio del tubo en m 
k = número de onda = wjc en m-l 

l' = longitud del tubo en m medido desde el extremo abierto 
del tubo hasta el plano en que se determina ZA 

Para pequeños valores de kl', la tangente puede ser reemplazada por ~ 
los primeros términos de su desarrollo en serie: 

(kl,)3 . 2(kl,)5 
tg kl' = kl' +-- + -- + ... (5.40)

3 15 

La Ec. (5.39) deviene 

(5.41) 

La Fig. 5.llc da un circuito equivalente válido dentro del 5 por 
ciento para la Ec. (5.41), dentro del rango de frecuencias para el cual ~ 
l' < "Aj8. En ~ste circuito análogo, 

(5.42) -----, 

y CA está dada por la: Ec. (5.38). La cantidad MA es una masa acústica 
cuya unidad es el Kgjm4 • 

Para valores de l' < "A/16, el segundo término de la Ec. (5.41) es ~ 
menor que el 5 por ciento del primero, de modo qUtl 

. poI! 'MZ A =JW-- =JW A (5.43) ~ 
7ra2 

El circuito equivalente para esta impedancia está dado por la Fig. 5.lld. ,---. 

Correcciones de extremo. CORRECCIONES DE EXTREMO SI EL TUBO 
TERMINA EN UN SONODEFLECTOR INFINITO; TUBO OON PESTAÑA. La mayo- ~ 
ría de las masas acústicas terminan en uno u otro extremo en el aire _ 
libre o en una cavidad mayor. Esto significa que hay que agregar una 
corrección a la longitud l' de más arriba si se quiere que el valor de MA 

sea correcto cuando l' no es grande. La corrección es la impedancia dada 
en la tabla 5.1 para los circuitos correspopdientes a ka < 0,5. Para el ---., 
caso en que a és menor que "Aj25, los circuitos de la tabla 5.1 redúcense 
simplemente a un elemento de magnitud MAl [ver Ec. (5.17)]. Por]o 
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tanto, la corrección de extremo de l' necesaria para cada extr'emo con 
deflector de un "tarugo" de aire en un tubo e¡¡ 

r-

r-. 

,-. 

,--. 

"AlAl7ra2 0,27Po 7ra2 

l" = = --- -- == 0,85a metro (5.44) 
Po a Po 

Así, la (5.42) deviene 

po[l' + (2)l"] pol
M A = =-- Kgjm4 (5.45)

7ra2 1T"a2 

donde la cantidad 1es por definición igual a la longitud efectiva del tubo 
en ro y es la suma de la longitud verdadera l' más la corrección o las 
correcciones de extremo 1" (ó 21"). I ..a cifra 2 entre paréntesis se usa 
sólo en el caso en que el aire vibrante tiene sus dos extremos libres. 

Si el tubo no es redondo, podemos escribir, en lugar de a, V S/n, 
siendo S el área transversal del tubo. 

CoRRECCIONES DE EXTREMO SI EL EXTREMO DEL TUBO ES LIBRE (TUBO 
SIN PESTAÑA) (ver Fig. 5.6). En este caso, la corrección para cada 
extremo libre de un tubo es la impedancia dada en la tabla 5.2 para los 
circuitos con ka < 0,5. Si a es menor que A/25, el circuito de la tabla 5.2 
redúcese simplemente a un elemento de magnitud MAl, dada por la 
Ec. (5.31). Por lo tanto, la corrección de extremo l" necesaria para cada 
extremo libre del tubo es 

0, 1952po 7ra2 

LIt = = - = 0,613a m (5.46)
Po a Po 

Si el tubo no es redondo, a puede reemplazarse con V S/n, siendo H 
el área transversal ,del tubo. Se discutirán más adelante, en esta parte, 
los casos de elementos que combinan masa acústica y resistencia acústica .. 

Ejemplo 5.2. El porrón del ejemplo 5.1 tiene un cuello de 25 mm de diámetro 
y 40 mm de longitud (ver Fig. 5.12). ,A qué frecuencia resuena el porrón' 

Solución. Supongamos, primero, que la frecuencia de resonancia es tan baja 
que la longitud del cuello, l', es pequeña en comparación con )..116. Luego, dado 
qUE: el aire no está encerrado en el cuello, tendrá una masa acústica 

= Po(/. + O,85a + 0,6la)MA 

1I:a' 

= 119 [0,040+ 1,46 X 0,0125] = 140 K I • 
, 11:(0,0125)2 . g ro 

La velocidad de volumen en el cuello del porrón es la misma que la del aire que 
entra al interior de la cavidad. Luego, los dos elementos están en serie y resuenan 
a la frecuencia 

101 

-:---;=:==:::==:::::=::=. == 56 els
211: ..J 140 X 5,61 
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5.7. Resistencias acústicas. Todo dispositivo en el que el flnjo del 
gas ocurre en fase y en proporción directa con la presión aplicada, 
puede ser representado como una resistencia acústica pura. En otros 
términos, no hay energía almacenada (reactiva) asociada con el flujo. 
En los dispositivos acústicos empléanse cuatro formas principales de 
resistencia acústica: pantallas de malla fina hechas de metal o tela, tubos 
de pequeño calibre, ranuras angostas,. y materiales acústicos porosos. 

Las pantallas se usan a menudo en los trasductores acústicos a causa 
de su reducido coste, facilidad de control y selección en su fabricación, 
estabilidad satisfactoria, y pequeña reactancia inductiva asociada. I.as 
ranuras se ntilizan a menudo cuando se quiere una resistencia ajustable. 
condición que se satisface variando el ancho. Los tubos presentan el 
inconveniente de que, a menos de que su diámetro sea muy pequeño 
(condición en que la resistencia es muy elevada), tienen asociada una 
apreciable reactancia inductiva. Empero, los tubos son útiles cuando 
se quiere una combinación de resistencia y reactancia inductiva. Tales 
combinaciones se estudian más adelante. Los materiáles acústicos fibro-

Fro. 5.13. Esquema que ilustra la disminución de la amplitud de vibración de las 
moléculas de gas en una onda sonora, cerca de una superficie. Con (a) se indican 

las regiones en que hay pérdida viscosa. 

sos O porosos, las cerámicas porosas, y los metales "sinterizados" se 
emplean a menudo en las aplicaciones industriales y son mezclas de resis
tencia y masa. En las cuatro formas de resistencia acústica, los efectos 
friccionales que dan lugar a la resistencia ocurren del mismo modo. 

En la Fig. 5.13 vemos los lados opuestos 1 y 2 de una ranura, o tubo, 
o de una malla. Una diferencia de presión alterna (P2 - Pl) da lugar 
a la vibración de las partículas de aire en el espacio comprendido entre 
1 y 2. En 1 y 2, las partículas de aire en contacto con las superficies 
deben permanecer en reposo. A medio camino entre los dos lados ocurre 
la máxima amplitud. Hay pérdidas friccionales en un gas siempre que 
existan capas adyacentes que se mueven a diferentes velocidades. Por 
lo tanto, hay pérdidas friccionales en el ejemplo de la Fig. 5.13 cerca de 
cada una de las paredes, en las zonas marcadas (a). En un tubo, ranura, 
malla, o intersticio cualquiera, las pérdidas resultan apreciables cuando 
las regiones en que las capas adyacentes tienen diferentes velocidades 
se extienden a todo el espácio. 

Pantallas (mallas). En la tabla 5.4 se indican las resistencias' acús
ticas de una variedad de tipos de mallas fabricadas en los EE. UU. de 

~"' 

~, 
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N. A. La resistencia acústica se obtiene dividiendo los valores de R. 
dados en la tabla por el área de la malla considerada. 

La resistencia de las mallas se determina por lo general experimen
talmente y no por cálculo. 

TABLA 5.4. Resistencia acústica específica de mllllas de una sola capa. 

Di'metro
Número de aproximado Rs, rayl, o Rs, rayl MKS 

alambres por del alambre, dina-s/cm3 o newton-s/m 
pulgada lineal cm 

30 0,033 0,567 5,67 
50 0,022 0,588 5,88 

100 0,0115 0,910 9,10 
120 0,0092 1,35 13,5 
200 0,0057 2,46 24,6 

/' Tubo de muy pequeño diámetro 7 (radio en metro, a < 0,002/\/7). 
La impedancia acústica de un tubo de muy pequeño diámetro, despre
ciando las correcciones de extremo, es 

8'11l .4 
r- ZA = - +J-MAw newton-s !ml (5.48)

"Ira' 3 

Kg/mC (5.49) 

donde '11 = coeficiente de viscosidad. Para el aire '11 = 1,86 X 1()-11 
newton-sjm2 a 20°0 y 0,76 m Hg. Esta cantidad varía con 
la temperatura, es decir, 'rJ o:: To,7, con T en °K 

= longitud del tubo en m 
a = r<ldio del tubo en m 

MA. = masa acústica del aire en el tubo en Kg/m4 

Qo = densidad del gas en Kg/m3 

La impedancia mecánica de un tubo muy pequeño se halla multipli
cando la Ec. (5.48) por (lta2)2, lo que da 

(5.50) 

donde MM = Qolta2l = masa del aire en el tubo, en Kg. 

7 LORD RAYLEIGH, "Theory of Sound", 2' Ed. Vol. n, pp. 323-328, Mac
millan rf Oo., Ltd., Londres, 1929. Ver también L. L. BERANEK, "Acoustic Meaau
rements", pp. 187-186, John Wiley rf Sons, Inc. Nueva York, 1949. 

B r. B. ORANDALL, "Vibrating Systems and Sound", D. Van Nostrand Company, 
lnc_, Nueva York, 1926. 
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Ranura delgada 8 (t < O,003/V f, en metro). La impedancia a,?ús
tica de una ranura muy delgada, despreciando las correcciones de 
extremo, es 

newton-s/m5 (5.51) 

donde l = longitud de 'la ranura en metro en la dirección de propa
gación de la onda (ver Fig. 5.14) 

w = ancho de la ranura en metro vista según la dirección de 
propagación de la onda (ver Fig. 5.14) 

t = espesor de la ranura en metro (ver Fig. 5.14) 

La impedancia mecánica de una ranura muy estrecha se obtielll' 
multiplicando la Ec. (5.51) por t 2W 2 : 

(5.52) 

donde MM = Qolwt = masa del aire en la ranura, en Kg. 

FIG. 5.14. Dimensiones de una ranura esb·eeha. 

Ejemplo 5.3. Se desea una resistencia acústica de 1 ohm ac(¡stico como elemento 
amortiguador para un auricular. Elegir una pantalla y el diámetro de agujero 
necesario para obtener esta resistencia. 

Soluci6n. Dado que la resistencia es para un auricular, ella debe ser pequeña. 
Si elegimos una pantalla de 200 mallas por pulgada lineal (ver tabla 5.4), la 
resistencia ac(¡stica por unidad de área es de 2,46 rayl. Para obtener 1 ohm acústico, 
se necesita un área 

1 
S = 2,46 = 0,406 cm2 

El diámetro d del agujero necesario para este área es 

d = 2a = 21/ S = 0,72 cm 
, 'lt 
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5.8. Cavidad con orificios en las caras opu,estas. Elemento de masa 
y compliancÍa combinadas. Un caso especial de elemento encontrado 
frecuentemente en los dispositivos acústicos y que conduce a menudo a 
confusión en su análisis es el ilustrado por la Fig. 5.15. Imaginemos 
que este .elemento tiene forma de un cilindro hueco con una perforación 
axil de radio a. Cuando un flujo de aire de velocidad de volumen VI 
entra por la abertura 1, todas las partículas de aire que se encuentran 
en la vecindad de la abertura se mueven con la misma velocidad de 

M~,l___ 

[] 
x:. 

1- --2 
/

FIG. 5.15. Ejemplo de un elemento de masa y compliancia combinadas formada por 
una cavidad con orificios en las earas opuestas. 

/ 

volumen VI. Parte de esta velocidad se pierde en comprimir el aire en 
el espacio cilíndrico 3, y parte aparece como un movimiento sin com
presión del aire. Se ha puntualizado anteriormente que una porción de 
gas actuado por una presión sin desplazamiento de las partículas debe 
ser considerada como una compliancia. 

Por inspección de la Fig. 5:1 5, vemos que la porción encerrada apro
.ximadamente por las líneas cortadas se mueve sin compresión apreciable 
y, por lo tanto, es una masa acústica. La porción de aire que está fuera 
de las líneas cortadas es, en cambio, una compliancia acústica. El circui
to análogo del dispositivo es el de la Fig. 5.16. La velocidad de volumen 
VI que entra por la abertura 1 se divide en dos partes, una que compri
me el aire (V3) Y la otra (V2) que sale por la abertura 2. Mediante una 

¡ CA 

o - o 

FIG. 5.16. Circuito análogo para el dispositivo d'3 la Fig. 5.15.. 


juiciosa estimación podemos llegar al valor de MA • Si la longitud l del 
cilindro es bastante grande y el volumen 3 es considerable MA es simple- . 
mente la corrección de extremo l" de la Ee. (5.44). -Si el volumen 3 es 
pequeño, MA resulta ser la masa ac-6stica de un tubo de radio a y longi
tud lj2. La compliancia acústica está determinada por el volumen de 
aire que está fuera de las líneas cortadas estimadas en la Fig. 5.15. 
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5.9. Tubo de tamaño intermedio. Elemento de resistencia y masa 
combinadas 9 (a, en metro, > 0,01/v7 y a < lO/f). La impedancia 
acústica de un tubo de radio a (en metro) menor que 0,002/0 está 
dada por las Ecs. (5.48) y (5.49). Daremos aquí la impedancia acústica 
para un tubo cuyo radio (en metro) es mayor que 0,01/v7, pero menor 
que 10/f. Para un tubo cuyo radio está comprendido entre 0,002v7y 
0,01/v7 debe hacerse una interpolación. La impedancia acústica dl! 
este tubo de tamaño intermedio es 

(5.53) 

donde 

RA = ~ Po v'2",~[~ + (2)] ohm acústico MKS (5.54) 
7I"a a 

M = po[l' + (2)l"]A Kg/m' (5.55) 
ras 

a =radio del tubo en m 

Qo = densidad del aire en Kg/m3. 


!1 = coeficiente cinemático de viscosidad. Para el aire a 20°C y 

0,76 m Hg, !1 = 1,56 X l(r1i m2/s. Esta cal1tidad varía aproxi. 

madamente con pt.7/PO, con T en °K y donde Po es la presión 

atmosférica 


l' = longitud verdadera del tubo 

l" = corrección de enremo para el tubo. Está dada por la Ec. (5.44) 


si el tubo tiene pestaña, y por la Ec. (5.46) si el tubo no tiene 

pestaña. 11as cifras 2 entre paréntesis en las Ecs. (5.54) y (5.55) 

deben usarse sólo cuando los dos extremos del tubo son libres. 

Si uno solo de los extremos es libre, el 2 debe ser reemplazado 

por 1 


ro = frecuencia angular en radián/s 


5.10. Hoja perfora.da.. Elemento de resistencia y masa combinadas 9 

(a en metro> 0,01/v7 y a < lO/f). Muchas veces, en acústica. se 
usa una hoja perforada como eleme?lto acústico combinado. Supondre. 
mos una hoja perforada según las dimensiones indicadas en la Fig. 5.17 
Y agujeros cuyos centros están separados por una distancia mayor que 
el diámetro. Para este caso, la impedancia acústica de cada área b2, es 
decir, de cada agujero, es 

U. INGARD, "Scattering and Absortion by Acoustie Resonators ", disertaci6n 
doctoral, Massachusetts Institute of Technology, 1950, and J. Acoust. Boc. Amer., 25: """' 
1044-1045 (1953). 

9 

http:perfora.da
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donde 

RA = _1_ Po V 2Wp.[-':" + 2 (1- ~)] ohm acústico MKS (5.56) 
ra2 a Ab 

(5.57) 

Ah = :n:a2 = área del agujero en m2 

Ab = b' = área alrededor de cada agujero en m2 

t = espesor de la hoja en m 

Si hay n agujtrOS, la impedancia acústica es aproximadamente igual 
a l/n veces la impedancia de cada agujero. 

~ ~ ~ 
r--. Aguieros d~ 

~ ~ ~ radio a 

t 
b ~ ~ ~ 
L 

l-b-l 
FIG. 5.17. Hoja delgada perforada con agujeros de radio a y longitud t, con diI· 

tanda b entre centros. 

Si este elemento de resistencia y masa se usa con una compliancia 
para formar un circuito resonante, estaremos a menudo interesados en 
la relación que existe entre la frecuencia de resonancia (00 y el ancho 
de banda angular w (radián por segundo) medido entre los puntos de 
potencia mitad. Esta relación es el "Q" del circuito y constituye una 
medida de la agudeza de la curva de resonancia. 

El "QA" de una hoja perforada que se usa con una compliancia de 
manera de..producir la resonancia en la frecuencia angular roo es 

QA = wOMA = ~ Wo a t + 1,7a [1 - (a!b)] 
(5.58)

RA 2p. t + 2a [1 - (ra2 jb2)] 

El QA es independiente del número de agujeros de la hoja. Repetimos 
que estas fórmulas son válidas para los casos en que los centros de los 
agujeros están separados por una distancia mayor que el diámetro. 

5.11. Trasformadores acústicos. Como ocurre con los demás elemen
tos acústicos, no existe una configuración de materiales que actúe como 
un trasformador "concentrado" dentro de una banda extensa de fre
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cuencias. Además, lo que parece ser un trasformador acústico cuando 

las impedancias se expresan como mecánicas, puede no parecerlo cuan

do las impedancias se expresan como acústicas, y viceversa. Como ejem

plo de esta situación, investiguemos el caso de una simple discontinuidad 

en un caño que conduce una onda sonora. 


Junf1tra de dos caños de distintas áreas. El empalme de dos caños 

de distintas áreas es equivalente a una discontinuidad en el área trans

versal de un único caño (ver Fig. 5.18a). Si suponemos que el diámetro 


8I 
(a) (b) (e) 

FIG. 5.18. (a) Discontinuidad simple entre dos caños. (b) Representación de (a) 
como trasductor de impedancias acústicas; dado que la relación de transformación 
es la unidad, no se necesita un transformador. (o) Representación de (a) como 

trasductor d e impedancias mecánicas. 

del tubo de más calibre es menor que 1../16, podemos escribir las siguien
tes ecuaciones para relacionar la presión y las velocidades de volumen 
en el empalme: 

(5.59) 

(.5.60) 

IJa Ec. (5.59) expresa que la presión sonora es la misnÍa a ambos lados 
de la juntura. La Ec. (5.60) expresa que la velocidad de volumfln del 
aire que deja un caño es igual a la del que entra en el otro. La relación 
de trasformación para las impedancias acústicas es la unidad, de manera 
que no se necesita un trasformador en el circuito análogo. 

En el caso de un circuito análogo con elementos mecánicos concen
trados, la discontinuidad aparece como un trasformador de relación de 
vueltas 8 1 :82 puesto que, según la Ec. (5.59), 

(5.61) 

y, por la Ec. (5.60), 

(5.62) 

donde tI y t2 son las fuerzas a ambos lados de la juntura, y 1tl Y 1/2, las 
velocidades medias de las partículas en las áreas 8 1 Y 8:!. Tenemos-" 

(5.63) 
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y 

(5.64) 

de modo que 

(5.65) 

Necesítase en este caso un transformador .en el circuito análogo, Fig. 
5.18c. 

Debe observarse que esta discontinuidad simple devuelve una onda 
reflejada hacia la fuente. Hemos visto en la Parte IV que para que 

r- no haya onda reflejada la impedancia acústica específica del segundo 
tubo (P2U2) debe ser igual a la del primero (Pt/Ul). Esto s610 es posible 
si S1 = S2' esto es, si no hay discontinuidad. 

Para hallar la- magnitud y la fase de la onda reflejada en el primer 
tubo como consecuencia de la discontinuidad, aprovecharemos material 
de la Parte IV. Supongamos que la discontinuidad ocurre en x = o. La 
impedancia acústica específica del primer tubo es 

PI 
ZS1 = (5.66) 

Ul 

Si el segundo tubo es infinitamente largo, su impedancia acústica esp~
cífica en el empalme es 

(5.67) 

-- [ver Ec. (2.60)]. La impedancia ZS1 en la juntura es, por las Ecs 
(5.59) y (5.64), 

PI P2 
ZSI =--=-- (5.68) 

S2U2 S2U2 

SI S1 

Por las Ecs. (5.67) y (5.68), 

(5;69) 

Usando las Ecs. (2.37) y (2.58), poniendo x = O, podemos despejar 
el valor eficaz p_ en función de la onda incidente p + : 

Pl = P+ + P- (5.70) 
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1 
Ul = - (p+-p-) (5.71) 

PoC '"' 

PI SI p+ + p- -., 
-=-PoC=PoC (5.72) 
UI S2 p+ - p

'"' 

SI- S!t 
p- = p+ (5.73)

SI + S2 """ 

La presión sonora Pr de la onda transmitida en el segundo tubo en el 
punto de empalme debe ser igual a la presión sonora en el mismo punto 
del primer tubo, 

PT = p++ P- (5.74) 
de modo que 

(5.75) 

Si S1 es igual a 8 2, no hay onda reflejada p- y entonces p+ = p,l'. 
Obsérvese también que si S2 tiende a cero, este caso corresponde &1 

de la terminación rígida en la juntura. Para este caso, 

P- = p+ (5.76) 

y 

p+ + p- = 2p+ (5.n) 

Esta ecuación ilustra el caso frecuentemente mencionado de dupli
cación de la presión. Es decir, cuando una onda sonora plana es refle
jada por una superficie rígida, la presión sonora en ésta es el doble de 
la de la onda incidente. . 

Dos caños de distintas áreas 1tnidas po]" un conecto!" exponencial 10. 

Para unir dos cafios de distintas áreas puede usarse un conector expo
nencial. Este conector (ver Fig. 5.19) actúa como una discontinuidad 
simple cuando su longitud es pequeña en comparación con el largo' de 
onda y como un transformador para las impedancias acústicas cuando 
su longitud es mayor que media longitud de onda. Si el segundo tubo 
es infinitamente largo, para x = l (ver Fig. 5,19), 

(5.78) 

10 H. F. OLSO:-l, "Elements oí Acoustical Engillcering", 2" Ed., pp. 109·111, 
D. Van Nostrand Company, lne., Nueva York, 1947. 
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, 
1--" 

x=o 
I 

x-' 
I pJ . fp2 , {j~• .r- I 

/" 
, ~ (b) 

I 
r VS¡:VSz 

511 

=----..J 
IS2 

I I 
~ '- S (x) .. S¡e ........¡ 

I 

BD;Sector exponencial 

(al (e) 
FIG. 5.19. (a) Conector exponencial entre dos caños. (b) Representación para alta 

,-- frecuencia de (a) por medio de un transformador de impedancias acústicas (e) Re
presentación para alta frecuencia usando un transformador de impedancias mecánicaB. 

Si el área transversal del conector exponencial está dada por 

(5.79) 

y la longitud del conector es l, la impedancia acústica específica :!!l 

x = O es 

PI cos (bl + O) + j sen (bl)
ZSI = - = PoC ---------- (5.80) 

Ul cos (bl - 8) + j sen (bl) 

donde b =lhv' (4m2/ c2 ) - m 2 en m-1 

m =constante de acampanamiento en m-1 [ver Ec. (5.79) J 
O=t¡rl(m/2b) 
c = velocidad del sonido en m/s 
l = longitud del conector exponencial en m 

Qo = densidad del aire en Kg/m3 

Para las frecuencias bajas (h imaginaria y )./1 grande) 

O (5.81) 

y para las frecuencias altas (b real y l/A> 1) 

(5.82) 

r O 

(5.83) 
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EÍÍ las frecuencias intermedias el transformador introduce un desplaza
miento de fase y la relación de transformación varía entre los límites 
expresados por las dos ecuaciones anteriores. 

La relación de transformación de impedancias acústicas para las 
frecuencias altas resulta ser, por la Ec. (5.83), igual a y-82/S1 (ver 
Fig. 5.19b). Es decir, 

"" 

(5.84) 

Para las impedancias mecánicas en las frecuencias altas, la relación 
de trasformación, segÍln -la Ec. (5.83), es y 8 ti82 (ver Fig. 5.19c). Es 
decir, 

,,-.., 

Ejemplo 5.4. Se desea hacer resonar una caja de alta.. voz del tipo reflector de 
bajos (bass·reflex) a 100 e/s haciéndole cierto número de agujeros. La caja tiene 
un volumen de 28,3 dma y paredes de 12,5 mm de espesor. Determinar el tamaño 
y número de agujeros necesarios, suponiendo QA = 4 Y una relación de diámetro 

de agujero a distancia entre centros de 0,5. 

Solución. Según la Ec. (5.58), tenemos, aproximadamente, 

/"" 

"""' 

""' 

a~ Wo 

QA ,: ~2X1,56 X 10-. 

a= 
4 X 0,00395 X ~2 

./
"4628 

= 0,000893 m 

La reactancia de la caja en resonancia es 

XB = 
1 

--
WOCA 

"(Po. 
~ -- = 

628V 
1,4 X lOS 

628 X 0,0283 
= 7880 ohm acústico MKS 

La masa acústica deseada de los agujeros es 

M A = 
X B 
--

Wo 
= 

7880 
- = 628 

,
1255 Kg/m,

Si hay n agujeros, la masa acústica de cada agujero es 

Por la Ec. (5.57) 

nMA ~ n(12,55) Kg/m' 

11,(12,55) 7:(0,~~93)2 [0,0125 + (0,00152) (0,75)] 

n = 
(1,18) (0,0137) 

7:(12,55) (8 X 10) 7 ,: 510 agujeros 
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Ejemplo. 5.5. Diseñar un filtro de onda de una eección en T, del tipo de le . 
constante, con una frecuencia de corte de 100 e/a y una impedancia de di8et1o de 
103 ohm acústico MKS. . 

So!uci6n. Una sección T de este tipo es la ilustrada en lal l!'igl. 5.15 Y 5.16, 
excepto que las masas acústicas se reducen a Jl¿/2 en cada rama, ya que Jl¿ debe 
servir como masa acústica para la sección en cuestión y para la lección adyacente. 
,Por definición, la frecuencia de corte es 

I,a impedancia de diseño es 

De estas dos eeuaeiones pueden despejarse C¿ y MA • 

1 
MA" .,;INCA 

=- CARo· 
Lue,;o 

1 
--:-:-"""'~..,.-:-.,,-:- = 3,18 X lO-s mS/newton 

'11: X 100 X 103 

MA ... 3,18 X 1(11 X 101 = 3,18 kg/mt 

Según el,Ap. 5.8 y la Ec. (5.55), con l' = O, obtenemos el tamaño del agujero 
en el dispollitivo de la Fig. 5.15: 

(1,7) (1,18) == 3,18 
'Ita 

a = 0,2 m 

El diámetro del agujero es 0,4 m. El volumen de la cavidad ea 

l' = CrPo 	"" 1,4 X 3,18 X 1(11 X 10' 
== 0,445 mi 

r Quedan asi determinadoll los elementos para la sección' T. 



CAPÍTULO 6 

MICRÓFONOS 

PARTE XIV. Características generales de los micrófonCJs. 

Los micrófonos son trasductores electroacústicos que sirven para ~ 
convertir la er'iergía acústica en energía eléctrica. Cumplen dos pronó
sitos principales. Primero, se usan para convertir la música y la palabra 
tn señales eléctricas para su transmisión, transformación y reproducción 
posterior. Segundo, sirven como instrumentos de medición, convirtiendo 

Cavidad cerrada 

Conexión 
mecánicaDiafragma al elemento 
trasductor 

FIG. 6.1. Esquema de un micrófono 
actuado por la presión y consistente en 
un recinto rígido sobre uno de cuyos 
lados se extiende un -diafragma flexible 

conectado al elemento trasductor. 

las señales acústicas en corrien
tes eléctricas qUé pueden me
dirse por niedi(i: de instrumen- ,-, 
tros indicador~s. En al g u n a s -." 
aplicaciones, por ejemplo el te
léfono, la elevada salida eléc
trica, el bajo coste y la durabi
lidad son características nlucho '-, 
más importantes que -la fideli
dad de reproducción. En otras 
aplicaciones, El tamaño reduci- --., 
do y la alta fidelidad son de 
mayor importancia que la alta ,,-, 
sensibilidad y el bajo coste. En ~ 
las aplicaciones para la medi
ción, se puede estar' interesado ~ 
en la medición de la presión o 

de la velocidad de las partículas. En algunas aplicaciones, los micró- .-... 
fonos deben soportar grandes variaciones de temperatura y presión ~_ 
sin cambio apreciable de sus carac.terísticas. 

Para todas estas aplicaciones se ha desarrollado una amplia variedad ~ 
de micrófonos. Para los fines de su discusián, se los ha agrupado en esta 

- - ,.--..
parte en tres grandes clases, dentro de cada una de las cuales hay mu
chas variantes. de construcción. Las clases son: 
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l. Micrófonos de presión. 
2. Micrófonos de gradiente de presión. 
3. Combinaciones de las dos clases anteriores. 
En esta parte hemos de describir las características distintivas de 

cada clase. En las dos partes siguientes nos ocuparemos detalladamente 
de algunos ejemplos de cada clase, con trasductores de tipo electro
magnético, electrostático y piezoeléctrico. 

6.1. Micrófonos de presión. Micrófono de presión es el que respon
de a las varia~.iones de presión sonora. Es un ejemplo común el formado 
por un diafragma flexible que ter
mina por una de sus caras en una 
cavidad cerrada (ver Fig. 6.1). Un Cavidad de 
fino agujero practicado a través de dimensiones 

menoresla pared de la cavidad sirve para 
que )./16mantener la pre:,ión media dentro 

de la cavidad igual a la presión at
(a)mosférica. E'mpero, los cambios rá

pidos de presión, como los produ
cidos por una onda sonora, hacen rTl fp 
que el diafragma se mueva hacia LJI 
adentro o afuera. V 

Si un micrófono de presión se (b)
coloca dentro de una pequeña caja 
dentro de la cual se hace variar la FIG. 6.Z. Esquema de una cámara de 

presión.presión, como se ve en la Fig. 6.2, 
la tensión de salida será la misma 
independientemente de la posición 
del micrófono dentro de la caja. Por otra parte, si un micrófono de 
presión se ,coloca en las posiciones sucesivas 1,2, 3 Y 4, de la Fig. 6.3a, 
responderá diferentemente en cada uno de estos puntos por las razones 

Cavidad conectada 
en sene con una 

masa acústica 05 

Toda5 ra5 dimensiones 
menore5 Que h/ 16 

(a) 

r.~ pf-~ pf-.o.~ íCorrecclón de extremo u 
9 t 0000000000 ~ 

lp1 lPz lp3 lp4 Tlp& 

(b) 
FIG. 6.3. Esquema de una disposición en la -que se produce un gradiente ile ~pl'ellión; 
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que se patentizan en la Fig. 6.3b. Las caídas de presión P1I P2, P3 Y P4 

son distintas y difieren en la cantidad Ap si el éspaciado Ax es constante. 


Si un micrófono de presión se coloca en el campó de una onda son~ra 

plana de intensidad constante 1 (watt por unidad de área en el plano 

del frente de onda), la fuerza que tiende a inover el diafragma es indec 

pendiente de la frecuencia, por cuanto p = VIQoC [ver Ec. (2.88)]. 

6.a. Micrófonos de gradiente de presión. Micrófono de gradiente 

de presión es el que responde a una diferencia de presión entre dos 

puntos separados por una distancia muy pequeña. Un ejemplo común 


. de este tipo de micrófono posee 

un diafragma cuyas caras están 


Punto fijo 	 expuestas a la onda sonora. Esta 
construcción está ilustrada en la 
Fig. 6.4. 

Si un micrófono de gradiente 
de presión se coloca en la caja de 
la. Fig. 6.2a, no hay fuerza neta 
actuante sobre el diafragma y el 

Diafragma movimiento de éste es nulo. Es
to se debe a ,que no hay gra
diente de presión en la caja. En 
cambio, si un micr6fono de gra

FIG. 6.4. Esquema de un micrófono de diente de presión se coloca en las gradiente de presión formado por un 
posiciones sucesivas indicadas en diafragma móvil, cuyas dos caras están 

expuestas a la onda sonora, conectado la Fig. 6.3a, produce una tensión 
al elemento trasductor. 	 de salida Pl'op(n~cional. al gra

diente de pre~on ApjAx. En 
otros términos, si Ax es la misma 

para todos los puntos sucesivos, la salida del micrófono es independiente 
de la posición que ocupa de las cuatro marcadas en la Fig. 6.3a. 

Si un micrófono de gradiente de presión muy pequeño se dispone 
en el campo de una onda sonora que se propaga en la dirección del eje 

Eje principal del 
micrófono 

Sentido de propagación 

de la onda sonora 


FIG. 6.5. Micrófono de gradiente de presión coa su eJe principal formando el ángulo (J 

con la dirección de propagación de la onda sonora. . 

de las· x, la fuerza eficaz compleja ID que tiende a mover el diafragma 
viene a ser 

iJp
iD'::: - S - ál cos () 	 (6.1) " 

iJx 

dondep =presión sonora eficaz 
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dp 
cos 6 = compon,ente del gradiente de presión según x que actúa a 

dX través de las caras del diafragma 
6 = ángulo que la normal al diafragma forma con la direcci6n de 

propagación (ver Fig. 6.5) 
Al =distancia efectiva entre las dos caras del diafragma (ver 

Fig.6.4) 
S = área del diafragma 

La ecuación de una onda sonora plana progresiva se ha dado ya
[ver Ec. (2.57)] yes 

(6.2) 

/" donde k =ro/e 
Po = presión eficaz en x = O 

Si suponemos que la .introducción del micrófono en el campo sonoro 
no afecta al gradiente de presión, podemos introducir la Ec. (6.2) en 
la (6.1) para obtener así 

jpowS al cos 8 .I D = e-lb (6.3) 
e 

La magnitud de la fuerza en un punto cualquiera x es 

IIDI = IplwS al cos 8 (6.4) 
e 

Debe recordar~e [ver Ec. (2.4)] que en el estado estacionario el 
gradiente es proporcional a iOlQo veces la componente de la velocidad de 

,- las partículas según la dirección en que se toma el gradiente. La fuerza 
ID es, por lo tanto, proporcional a la velocidad de las partículas en 
cada frecuencia. La inspección de la Fig. 6.5 es suficiente para con
vencernos de que la fuerza es cero cuando 8 = 90°, dado que las con
diciones de simetría exigen que la presi6n sea la misma sobre las dos 
caras del diafragma. En la Ec. (6.4) puede apreciarse también que la 
fuerza efectiva que· actúa sobre el diafragma es proporcional a la 
'frecuencia y al valor eficaz de la presión sonora. 

. En coordenadas esféricas, para los micrófonos cuyas dimensiones son 
pequeñas en comEaración con r, la Ec.· (6.1) deviene 

dp
I D =·-'-S-alcos8 (6.5). dr 

La ecuación de la onda esférica es, según la Ec. (2.62), 

Ao . 
p == - e 1kr (6.6) 

r 
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Introduciendo la Ec. (6.6) en la (6.5) obtiénese 

Ao(1 + jkr)
ID = e-ikrS(Al cos e) (6.7)

r 2 

de donde 

_ IplwS Al cos'6 V 1 + k2r2II I 
D rm. -	 k (6.8)

e ., 

Sin embargo, en la Ec. (2.60) vemos que en una onda plana la velocidad ~ 
eficaz está relacionada a la presión eficaz por 

/'"',lul = 	Jrl (6.9) 
PoC 

Y en una onda esférica [Ec. (2.64)], 	 /' 

lul = 	 Jrl VI + k 2r 2 

(6.10) 
r--. 

PoC kr "'"" 

donde lul es la velocidad eficaz de las partículas en-la dir-eccióh dE' 
propagación de la onda. sonora. Por lo tanto, las Ecs. (6.4) y (6.8) 
devienen 

I/DI = lulwpoS Al cos (J 	 (6.11) 

En otros términos, la fuerza eficaz In que actúa sobre el diafragma ~ 
de.un micrófono de gradiente de presión es directamente proporcional a 
la velocidad de las partículas en la dirección de propagación de la onda, 
a la frecuencia, a la densidad del aire, al área del diafragma, y al 
coseno del ángulo que la normal al diafragma ·forma con la dirección de 
propagación de la onda sonora. Esta proposición es cierta para cua1- ~ 
quier tipo de frente de onda, plana, esférica, cilíndrica, u otra cual
quiera,. siempre que el micrófono sea pequeño en la medida suficiente ~ 
para: no perturbar la onda sonora. 

Para una frecuencia cualquiera, la respuesta del micrófono es pro
porcionala cos 8,10 que da lugar a la característica direccional ilustrada 
en la Fig.6.6a. En la Fig. 6.6b se reproduce la misma característica 
pero en dB. Es interesante observar que esta característica es la de un ,,-,. 
doblete acústico o la de un diafragma libre a baja frecuencia. (Ver ~ 
Figs. 4.8 y 4.13). 

La respuesta de frecuencia de un micrófono de gradiente de presión 
(de velocidad de partículas) colocado en el campo de una onda esférica r--.. 

es una función de la curvatura del frente de onda. En otros términos_ 
de acuerno con la Ec. (6.10), la velocidad de las partículas está lineal- .~ 
mente relacionada con la presión cuando k 2r 2 (kr es igual a ror/ c) es 

http:Fig.6.6a
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grande en comparación con la unidad; un valor grande de kr significa 
que la frecuencÍa es alta o el radio de curvatura del frente de onda es· 
grande. En cambio, para valores de (kr)2 pequeños en comparación 
con la unidad, lo que significa que la frecuencia es baja o el radio de 
curvatura es pequeño, o ambas cosas, la velocidad de las partículas es 
proporcional a Ipl/(ror). Como consecuencia, cuando un locutor o un 

Dirección de 
propagación 
de la onda 

K' sonora,..

(a)· (b) 

Fw. 6.6. Característica direccional en forma de "ocho" del micrófono de gradiente 
de velocidad da la Fig. 6.4. 

cantante se aproxima a un micrófono de gradiente de presión, de modo 
de reducir r, su voz suena más "profunda", porque la salida del micró
fono aumenta a las frecuencias bajas. 

6.3. Micrófonos combinados de presión y gradiente de presión. El 
micrófono combinado de presión y gradiente de presión responde a la 
yez a la presión y al gradiente de presión de la onda sonora. Un ejemplo 
común de este tipo de micrófono tiene una cavidad dispuesta detrás del 
cliafragma y provista de una abertura al aire exterior, la que contiene 
a su vez una resistencia acústica (ver Fig. 6.7a). 

11a Figura 6.7b muestra el circuito análogo de este dispositivo .. Si 
ponemos 

(6.12) 

o(poe-ih)
P2 = Pi + b..l cos 8 oX . 

= PI ( 1 - j : b..l cos 8) (6.13) 

Supongamos que UD es la velocidad de volumen eficaz del diafragma; 
[Jo la velocidad de volumen del aire que pasa por la resistencia; PD la 
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presi6n eficaz neta que tiende a mover el diafragma; y ZAD la impe
_dancia del diafragma. Podemos entonces escribir las siguientes ecuacio
nes para la Fig. 6.7b: 

FIG. 6.7. (a) Eaquema de un micr6fono combinado de presi6n y gradiente de pre
Ili6n formado por un recinto cerrado por un lado por un diafragma m6vil conec
tado al truductor y cuya otra cara tiene una abertura provista de resistencia aclis

üca B.I.' (b) Circuito de impedancia acústica para (a). '~ 

(6.¡4) 

La diferencia de presi6n a través del diafragma es 

. Pi ~P2)(ZAD PiRA + . c' 
. JW A (6.15)

PD =UDZAD =------~--~--~----~-
ZADRA-j[(RA + ZAD) /wCAl 

Introdueiendo la (6.13) en la (6.15) obtiénese 

Z (RA + t:.l cos.9 ) 
AD C e A (6.16) 

PD = PI .
ZADRA - J[(RA + ZAD) /wCA1 
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Sea 

(6.17) 

donde B es una constante adimensional arbitrariamente elegida. Puesto 
que ID = pDS, siendo S el área efectiva del diafragma, tenemos 

IIDI = Pll<iIS(l + B cos 8) (6.18} 

donde a fS la relación 

(6.19) 

La Fig. 6.Ba muestra una gráfica de la fuerza IIDI que actúa sobre 
el diaf~agma en función de () pára B = 1. La misma característica se 

Dirección de 
propagación 
de la onda 

./ sonora 
/' 

B-l:C.ar9ioide 
(a) (b) 

FIG. 6.8. Caraeterfetiea direceional del micrófono combinado de presión y gradiente 
de presión de la Fig. 6.7. 

reproduce en dB en la Fig. 6.8b. La característica direccional para 
B = 1 se llama. comúnmente característica cardioidal. En la Fig.6.46 
se ven otras características direccionales para B= 0, 0,5, 1, 5, e oo. 

PARTE XV. Micrófonos de presión. 

Los micrófonos de presión son los de uso más común entre los tres 
tipos básicos discutidos en la parte precedente. Se los utiliza en los 
sistemas de medición acústica y la toma de música y palabra en los 
estudios de radiodifusión, en las instalaciones de refuerzo acústico y en 
los otófonos. Muchos ingenieros'y artistas afirman que la música repro

http:Fig.6.46
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ducida a partir de la salida de un micrófono de presión bien diseñarlo 
~s superior a la que proveen otros tipos de micrófono más direccionales 
por el hecho de que los primeros preservan las cualidades de la rever
beración del auditorium o estudio, porque la distorsión del frente de -'-.

onda es mínima, y porque la calidad del sonido reprodilcido no depende 
tanto como en los otros tipos de la distancia entre el micrófono y la 
fuente del sonido. 

En los estudios de radiodifusión, en las instalaciones de refuerzo 
acústico y en los otófonos, encuéntranse tres tipos principales de micró
fono de presión: el electromagnético, el electrostático y el piezoeléctrico . 
.Analizaremos un micrófono comercial de cacta tipo en esta parte. En 
otras aplicaciones se utilizan distintos tipos, tal como el de carbón en 
telefonía, el de alambre caliente en las mediciones aerodinámicas, y el 
disco de Rayleigh en las mediciones absolutas de velocidad de las par
tículas. La falta de espacio nos impide tratarlos. 

6.4. Micrófono electromagnético de bobina móvil (micrófono diná
mico). Característ?'cas genera7es. El micrófono electromagnético de 
bobina móvil es un instrumento de precio y alta sensibilidad. Halla sus 
principales aplicaciones en radiodifusión y en las aplicaciones en que 
se necesita un cable largo o hay fluctuacioúes rápidas o valores extremos 
de temperatura y humedad. 

Los micrófonos de bobina móvil mejor diseñados tienen una respuesta 
de tensión en circuito abierto para sonido de incictencia al azar que está 
comprendida dentro de los 5 dB en la gama de frecuencias de 40 a 
8.000 e/s. Pueden medirse presiones sonoras desde 20 a 140 dB re 0,0002 
microbar. Las variaciones de la respuesta con la temperaiura, la presión 
y la humedad están, según se cree, en los mejores instrumentos,. en .el 
orden de los 3 05 dB como máximo por debajo dé 10i{1.000 c/s en los 
rangos de temperaturas de -12 a 40°C, de presión de"0,65 a 0,78 m Hg, 
y de humedad relativa de O a 90 por ciento. . 

IJaimpedancia eléctrica es la de una bobina de alambre. Por debajo 
de los 1000c/s, la componente resistiva predomina por encima de la 
componente reactiva. IJa mayoría de los micrófonos de bobina móvil 
tienen una impedancia eléctrica nominal de alrededor de 20 ohm. La 
impedam.ia mecánica no es lo suficientemente elevada como para permi
tir su empleo en una cavidad cerrada sin alterar seriamente la presión 
sonora interior. 

Para conectar un micrófono dinámico a la reja de una válvula de 
alto vacío, se requiere un trasformador con una relación de vueltas del 
orden de 30:1. 

Construcción. El micrófono electromagnético de bobina móvil con~ 
siste en un diafragma al cual se afirma una bobina que se halla en un 
campo magnético (ver Fig. 6.9a). .Además, hay un circuito acústico 
delante y detrá!l del diafragma, el que tiene por objeto el de extender· 
la gama de respuesta del micrófono.-En la Fig. 6.9b se detalla la cons
trucción de un micrófono de bobina móvil muy difundido. 

Relaciones electromecanoacústicas. El sonido atraviesa las pantallas 
protectoras y llega a un enrejado dispuesto delante del diafragma. Este 

http:impedam.ia
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Imán 

Tensión inducida 

(a) 

Espacio de aire, CAl rt:soaciO de aire, CA2 


Enrejados protecto'· .... """T"--\·-I---'--,. Diafragma y 

,MMD,CMS 

Cavidad 
de aire,CA3 

(b) 

FIG. 6.9. (a) Representación diagramátiea de ·los elementos esenciales· de un micr6
fono de bobina móvil (dinámico). (De Beranek, "ACO~lstic Measurelllents", Jo/m 
Wilcy 9· Sons, Ine., Nueva York, 1949.) (b) Corte diagramático de un micrófono 
d(' bocinn móvil comercial [De Marsltall and Romanow, A Non-direetional Micro

¡,lIone, Bell Syst. Tech. J. 15: 405-423 (1936) J. 
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enrejado contiene cierto número de orificios que forman una' pequeña 
masa acústica y una pequeña resistencia acústica. El enrejado es tan 
pequeño que su impedancia de radiación, funcionando como altavoz, es 
esencialmente reactiva sobre toda la gama de frecuencias (ver. Fig. 5.3). 
El espacio entre el enrejado y el diafragma es una pequeña compliancia 

2~ ~1' ~ 
U ...t.LL>-______CA_lr _.........._D_:oAI diafragma 

Generador de I 
Thévenil. para 

el circuito 
externo 

FIG. 6.10. Circuito acústico para los elementos en frente del diafragma del micrófono '"' 
de la Fig. 6.9 (analogía de impedancia acústica) .. 

acústica. Por 10 tanto, el circuito acústico total en frente del diafragma, 
es el de la Fig. 6.10. La presión PBl es la que la onda sonora produciría 
en la car~ del enrejado si los agujeros de ésta estuviesen tapados. UG es 
la velocidad de volumen del aife que atraviesa el enrejado. UD es la 
velocidad de volumen del diafragma y es igual a la velocidad lineal 
efectiva UD del diafragma multiplicada por su área efectiva SD. La masa 
de radiación mirando hacia afuera desde las aberturas del enrejado 
es M..u. La masa acústica y la resistencia de las aberturas del enrejado 

". I 

!~~2:=~.tP.. 
!Generador de 
Thévenin pata 

el circuito 
externo 

FIG. 6.11. Circuito acústico para los elementos que están detrás del diafragma en el 
. micrófono de la Fig. 6.9 (analogía de impedancia acústica). 

son M.w Y BAG• La compliancia del volumen de aire delante del dia
fragma es CAl. El efecto de la pantalla protectora puede 'despreciarse 
excepto para las frecuencias muy altas. 

El circuito acústico que está detrás del diafragma es más compli
cado. Primero hay' un espacio de aire entre el diafragma y el imán, 
el que fOl'Jlla una compliancia acústica, Fig.6.9b. Este espacio de aire 
se conecta con una cavidad de aire que es también una compliancia 
acústica. E:r el pasaje de eonexión hay mallas que sirven como resisten
cias ,acústic~s. El pasaje de interconexión forma además una masa acús

http:Fig.6.9b
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ti ca. La cavidad de aire mayor se conecta al exterior por medio de un 
tubo "ecualizador". 

La Fig. 6.11 da el circuito acústico completo de esta parte del micró
fono. La compliancia aeústica que está directamente detrás del diafrag
ma es (fA2; las resistencias acústicas de las mallas son RAS; la masa 

:::1 ~,i "Di ~~Z" 
Analogía de movilidad 

FIG. 6.12. Circuito mecanoeléctrico del diafragma, bobina móvil, y campo magnético 
del micrófono de la Fig. 6.9 (analogÍa de movilidad mecánica). 

acústica del pasaje de interconexión es MAs; la compliancia acústica de 
la cavidad grande es CA3; la masa acústica del tubo es MA'l' y su resis
tencia, RA'l'; la masa de radiación mirando afuera desde el tubo es M.u. 
La presión PB2 es la presión sonora que se produciría en el extremo 
exterior del tubo ~i estuviera cerrado, es decir, para UT = O. 

Para las frecuencias bajas, en que la separación entre el extremo 
exterior del tubo ecualizador y la reja es pequeña en comparación con 
la longitud de onda, PBl es igual a PBZ' En las frecuencias altas, para 
las que PB2 sería diferente de Plll, WMAT se hace tan grande y 1/wCA3 

I ID I 
: ~. leo 

UD , MMD MS :C Bl 
~'~I-I~,B-i-,f-Bl-ii-~~-2:2-f~~' 

FIG. 6.13. Circuito mecanoeléctrico del diafragma, bobina móvil, y campo magnético 
del micrófono de la Fig. 6.9 (analogia de impedancia mecánica). Obsérvese que UD 

es también igual a eo/Bl. 

tan pequeña que el movimiento del diafragma resulta independiente 
de PB2' Por lo tanto, podemos dibujar nuestro circuito como si PBl = PlJ2 

para toda la gama de frecuencias, con error despreciable. Así se har4 
en la Fig. 6.14. 

, El circuito mecanoeléctrico (analogía de movilidad mecánica) para 
el diafragma y la bobina móvil es el de la Fig. 6.12. La fuerza ejercida 
sobre el diafragma es fD, y su velocidad resultante, UD. Aquí, MMD =masa 
del diafragma y la bobina móvil; C MS = compliancia de la suspensión; 
L = inductancia de la bobina móvil; y RJi) = resistencia eléctrica de la 

~ bobina móvil. ZEL es la impedancia eléctrica de la carga eléctrica a 
la cual está conectado el micrófono. La. cantidad eo = BluD es la tensión 

r-. de circuito abierto producida por el micrófono. 

r
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Con el objeto de combinar las Figs. 6.10, 6.11, Y 6.12, debe formarse 
primero el dual de la Fig. 6.12; se lo da en la Fig. 6.13. Ahora, para 
poder juntar las Figs. 6.10, 6.11, Y 6.13, hay que dividir todas las fuer
zas de la Fig. 6.13 por el área del diafragma Sn y multiplicar todas las 
velocidades por SD' Esto puede hacerse insertando en el circuito un 
trasformador de área. Haciendo por definición PBl = PJl2 = PB, Y 
reconociendo que UD debe ser la misma para los tres circuitos compo
nentes, obtenemos el circuito de la Fig. 6.14 para el micrófono de bobina 
móvil. 

Comportamiento. El comportamiento del circuito de la Fig. 6.14 se 
entiende mejor por referencia a la Fig. 6.15, la que se dpriva de la 
Fig. 6.14. Admitamos de ahora en adelante qne ZEL ~ oo. Esto signi
fica que los terminales eléctricos están en circuito abiprto de modo que 
la tensión que aparece en ellos es la tensi5n de circuito abiprto eo (ver' r"o 

Fig. 6.12). En el circuito de la Fig. 6.14, la velocidad de "cortocir
cuito" es igual a eo/Bl. 

Para las frecuencias muy bajas, la Fig. 6.14 reaúcesp a la Fig. 6.15. 
El generador PB está efectivamente en cortocircuito por las complian-

FIG. 6.14. Circuito electromecanoacústico completo del micrófono de bobina m()yil 

de la F'ig. 6.9 (analogía de impedancia). El trasformador electromecánico ha sido 


• separado del circuito. 

cias CAl, C.42 Y C.43 , de las cuales sólo C.i :l tienr un valor apreciable. 

Adpmás, las tres resistencias R.H , R,w Y RAS son pequeñas Pll compa

ración con las reactancias de C.{3 y CMSSJl2. Físicamente, el hecho de 

qne 11D, la Yelocidad del diafragma sea tan pequeña significa que la 

presión es la misma en las dos caras del diafragma, lo que es evidente

mente cierto para las variaciones lentas de la presión atmosférica. Por " 

lo tanto, eo es pequeña. Esta región está mareada (a) en la Fig. 6.1 6, 

donde se da la respuesta en dB en función de la frecuencia. En la 

región (a), la respuesta aumenta a razón dc 12 dB por octava de 

aumento de la frecuencia. 


En las frecuencias mayores (ver Fig. 6.15b), se desarrolla una con
dición de resonancia que involucra la cavidad grande detrás del dia
fragma con la compliancia CA3 y cl tubo ecualizador con su masa M AT - 

Y resistencia R.4 T. Aquí, las fuerzas sobre la cara posterior del diafrag
ma exceden a las del frente. Esta región está marcada (b) en la Fig. 6.16. 

A medida que la frecuencia aumenta (ver Fig. 6.15e), ocurre una 
condición de resonancia altamente amortiguada, la que involucra la 
resistencia y la masa de las mallas que están detrás del diafragma, R .H! 
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, 	 y MAs, Y las constanfes del diafragma mismo. M.llD y CMB . Ésta es la 
región (e) en la Fig. 6.16. Una característica de diseño muy impor
tante lo es, por lo tanto, que la resistencia de las mallas R.1S sean lo 

l[I~+-~~l:SO
CA3 í UD ~ UD CMS e la I . Frecuencias 

PB!2 R 	 BOl muy bajas
AT 

1 :SD 

1--......-----, uD CercadeJaCA/S Ibl 
~ resonancia del 
Bl tubo y la cavidad. 

1: SD C.\fSlr::R '---U+»D-"'~ EJD lelM Cerca de laAS AS 	 MD eo resonanr;a prinPB~2 
___--' 	 Bl cipal del diafragma 

~42 1:SD 

~~CJUD UD M.IID e Id) Cercadelaresonancia del 
PBI ~ diafragma y la 
~ RAS Bl pequeña cavidad 

2 posterior 

(MA1+MAG ) RAP 

1 ) 1:S lel Cerca de la 
UD úD M resonancia del 

PB MD eo diafragma con laie fe.. ,0 
Bl "qo"""d'd

RAG 	 y el enrejado an
2. 	 leriores. 

(M.-\l+ M,r\ 

FIG. 6.15. :Micrófono de bobina móvil. Circnitos simplificados para cinco regiones 
de frecuencias (analogía de impedancia). La presión de exceso producida por la 
onda sonora sobre el enrejado del micrófono, con sus agujeros bloqueados, es Pn' 

y la tensión de circuito abierto, ea. 

suficientemente grallCles eomo para que la curva de respuesta sea lo más 
plana posible en la región (e) . 

. Por encima de la región (e) (ver Fig. 6.15d), hay una condieión de 
resonancia en la que intervienen principalmente la masa del diafragma 
MJfn y la rigidez del aire que está inmediatamente detrás, C.42 . Esta 
resonancia determina la respuesta indicada en la región (d) de la 
Fig. 6.16. 

Finalmente, hay una tercera resonancia debida principalmente a lU:i
elementos acústicos que se hallan delante del diafragma (ver Fig. 6.15e 
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y la región (e) en la Fig. 6.16). A partir de entonces, la respuesta cae 
a razón de 12 dB por octava. 

Estas diversas condiciones de resonancia resultan en un micrófono 
cuya respuesta es esencialmente plana desde 50 a 8000 c/s, excepto por 

-r 12 dB/octava 

I I 
p. constante 

ID 50 lOO 500 1000 501iI 10.000 

Frecuencia en c/s 


-FIG. 6.16. Respuesta de tensi6n en circuito abierto de un micr6fono de bobina m6vil 

.del tipo ilustrado en la Fig. 6.9. Normalmente, la tensi6n de referencia en el argu


mento del logaritmo eret se toma igual a 1 volt. 


los efectos de difracción en torno de la unidad. Estos efectos de difrac· 

ción afectan la frecuencia de diversas maneras, según la dirección de> 

propagación de las ondas respecto del micrófono. El efecto usual con


.siste en elevar la respuesta en las regiones (d) y (e) si la onda es de . ~ 

Material 
aislante 

Diafragma Placa posterior 
fino 

(a) (b) 
FIG. 6.17. (a) Representación esquemática de un micrófono electrostático. (h) Simple 


.circuito valvular para usar con el micrófono de capacitor. 


incidencia normal, en comparación con el caso de incidencia lateral. 
Uno de los propósitos de la pantalla protectora es el de reducir a un ~ 
mínimo este efecto. 

6.5. Micr6fono electrostático (micr6fono de ca.pacitor). Caracte
rísticas generales. El micrófono del tipo electrostático se usa mucho 

Jcomo micrófono para la medición de la presión sonora y como micrófono 
~de estudio para la captación de la música con alta fidelidad. Se lo puede 
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construir de tamaño muy pequeño, de modo que no perturbe apreciable
mente el campo sonoro en la gama de las frecuencias inferiores a los 
1000 e/s. 

Con instrumentos comunes pueden medirse niveles sonoros desde 
35 dB hasta 140 dB re 0,0002 microbar. La impedancia mecánica del 

. diafragma es la de una rigidez y es lo suficientemente elevada como 
para que sea posible la medición de presiones sonoras en las cavidades. 
La impedancia eléctrica es la de una capacitancia pura. 

El coeficiente de temperatura de un micrófono bien diseñado es de 
menos de 0,05 dB por cada grado centígrado de variación de temperatura. 

El funcionamiento continuo en un ambiente húmedo, puede dar 
lugar a ruidos como consecuencia de las fugas a través de los aisladores 
interiores. La desecación restablece el funcionamiento normal. 

Constmcción. Er, principio, el micrófono electrostático consiste en 
un fino diafragma, a muy poca distancia y detrás del cual se halla una 
placa (ver Fig. 6.17). El diafragma y la placa posterior se hallan 
f'léctricamente aislados y forman un capacitor eléctrico. En la Fig. 6.18 
se· muestran dos formas comerciales de este micrófóno. La principal 
variante de la construcción del 640-AA respecto del 21-C consiste en 
las vari!ls ranuras anulares de la placa posterior del primero. Estas 
ranuras forman una resistencia acústica que sirve para amortiguar la 
resonancia del diafragma. La Fig. 6.17b· ilustra una manera de usar 
el micrófono. La resistencia Rl es muy grande. La tensión continua E 
es de varios centenares de volt y sirve para polarizar el micrófono. 

Relaciones electromecánicas. Eléctricamente, el micrófono electros
tático es un capacitor cuya capacitancia varía en el tiempo de modo que 
la carga total Q(t) es 

ro. 

Q(t) = qo + q(t) = CE(t) [E + e(t)] (6.20) 

donde qo es la carga de reposo en coulomb, q(t) es la carga incremental 
en la misma unidad, CH(t) es la capacitancia que varía en el tiempo, 
E es la tensión de polarización de reposo, y e(t) es la tensión incremen
tal en volt. 

La capacitancia CE (t) en farad es igual a (ver Fig. 6.17a) 

__E_)S__ == _E_OS_ [1 + _x(_t) ] 
xo ~ x(t) Xo xo . 

(6.21) 

donde C'EO es la capacitancia en farad para x (t) = O Y CEl (t) es la 
capacitancia incremental en farad, Eo es un factor de proporcionalidad 
que vale 8,55 X 10-12 para el aire, S es el área efectiva de una de las 
nlacas f'n metro cuadrado, xo es la separación de reposo en metro, y 



Material 

aislante 


/""""~~-Placa posterior 
ranurada 

Diafragma 

(a) 

OnficlOs de 
ecualización 
de la presión 

de seguridad 
illo aislante de sujeción 

Aislador de vidrio 
Chaveta 

Ajuste de la tensión 

del diafragma y soporte 


de la placa posterior 


'(b) 

Diafragma de vidrio, 
0,050 mm 

de oro evaporado
Elástico de 

retención de 
bronce L ____-L__=>- Entrehierro de 

Anillosinoxidablede aceropara: l~~~~~~~~i~= O'025 mm 
Centrar -----~ Electrodo 
Asegurar el "posterior" 
diafragma 

de la placa montar ,er-
Ajustar el el preampl. :::~~!~~~~~am~~~~~~~~'~P.

Asegurar el 


de ajuste 


slación de mlcalex moldeado 
para el conjunto de la placa 

postErior, ranurada para 
aumentar la resistencia superficial 
(e) 

FIG. 6.18. (a) Representación esquemática de un micrófono con placa posterior 
ranurada. (b) Dibujo en corte del micrófono de capacitor W.E. 640-AA. La placa 
ranurada sirve a la vez como segundo terminal del capacitor y como medio para 
amortiguar la frecuencia principal de resonancia del diafragma. (e) Dibujo en 
~orte del micrófono de capacitor Altec 21-C. La- tapa con agujeros sirve a la vez 
tomo protección y como circuito acústico para las frecuencias altas. (De Beranek, 
"Ac{,¡¡:~tic M:easurements, John Wiley & Sons, Inc., Nueva York, 1949, y cortesía de 

Altec Lansing Corporation.) 
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x(t) es la separación incremental ('Il metro. Al escribir el último tér
mino de la (6.21) se supone que pI cuadrado del valor máximo de x(t) 
es pequeño en comparación con X02. 

Si admitimos asimismo que [c(t) Fmax < < E2, la (6.20) y la (6.21) 
dan 

[ e(t) x(t) ] 
qo + q(t) = C'EO E + C'EO J..: _,_o +-- (6.22)

E :ro 

de modo que 

g(l) = C' EO [,e(t) + -;; E]xCi) (6.23) 

La energía p0celleial total almacenada W (t) en un instante cual
qniera es la suma de las energías ll1f'cánica y eléctrica almacenadas 

.r' ~~Q (t)2/CE (t) más lhX(t)2/ClIlS , siendo CM8 la compliancia mecánica 
r de la placa móvil en metro/newton. Esto es 

r W(t) = ~ [qo + g(l) P + ~ :r(tr == ~ qo2 + 2qoq(t») 


2 C'EO + CEI(t) 2 CJ1S 2 [ x(i) J 

C'EO 1 +-

~ ~ 

f x(tr 1 qo [x(t) J 1 x (t)2+-- = -:-- rqo + 2q(t)] 1-- +-- (6.24) 
~ CJ/S ~ C.' En :ro 2 C,lIS 

La fuerza en newton que en un instante cualquiera tiende a mover 
r- el micrófono, es, según la ecuación para el trabajo, dW = f dx, . 

fa + f(t) = dT;;t) (6.25) 

de modo que, diferenciando la Ec. (6.24), 

. qo x(t)
fo + f(t) = - [qo + 2q(t») + 

2xOC'EO CJ1S 

(6.26) 

_, Por lo tanto, siendo E = qo/C'EO, 

f(t) = x(t). _ Eq(t) 
(6.27) 

e,IIS Xo 

http:1--+--(6.24
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Reordenando la Ec. (6.23), 

e(t) == _ Ex(t) + q(t) (6.28) 
Xo C'EO 

En el estado estacionario, 

jwq = i 
(6.29) ~ 

JWx = u 

donde q, i, x y u se consideran ahora como cantidades eficaces complejas. 

Así, las Ecs. (6.27) Y (6.28) devienen 


1 E
f= u-~-i (6.30)

jwCMS jwxo 
~".E 1 

e=--.-u+ i (6.31) 
JWXo jwC'Eo 

~ 

donde e y f son también cantidades eficaces complejas. 

Circuitos análogos. Las Ecs. (6.30) y (6.31) pueden representarse 

mediante cualquiera de las redes ilustradas en la Fig. 6.19, donde 


C'EO = CEOCMS(Xo2/E2CMs2) 


CEO + CMS(X02/E2CMS2) 


(6:32) ~ 

(f.33) 

Obsérvese en particular que eJIS es la compliancia mecánica medida con 
]a corriente eléctrica i = O; eEO es la capacitancia eléctrica medida '-, 
con la fuerza f = O; e'EO es la capacitancia eléctrica medida con la ~ 
velocidad 1t igual a cero; y e'M.~ es la éompliancia mecánica medida con 
la tensión e = O. ,Estos circuitos se dieron por primera vez en la ~ 
l"ig. 3.37, con sus valores dados en las Ecs. (3.34) a (3.37). En la prác. 
ti_ca, el circuito de la Fig. 6.19b es el que se usa ordinariamente para ~ 
los micrófonos electrostáticos. 

Cuando uno de los micrófonos de la Fig-: 6.18 radia en el .aire, la 
fuerza creada sobre la cara del diafragma cuando se aplica una tensión ~ 
,eléctrica a los terminales eléctricos (3·4, Fig. 6.19) es muy pequeña. 
Por lo tanto, cuando se usa un puente eléctrico para medir la capaci. 
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taneia del micrófono, la capacitancia obtenida "es aproximadamente 
igual a CBO.' 

Por el teorema de Thévenin, el micrófono de capacitor en Un campo 
libre puede ser representado por el circuito de la Fig. 6.20. Lacanti

EC;o "1 

:().f~~:~~:h:;,,~s~~fo~i~z, E: 

(a) 

(b) 
FIG. 6.19. Circuitos análogos para el micrófono de capacitor (analogía de im

redanda). 

dad eo es la tensión eficaz de circuito abierto producida en los terminalt's 
del micrófono por la onda sonora es, según la Ec. (6.31) y la Fig. 6.19, 

uE CMSSpBE 
eo = --.- =- (6.34)

Jwxo Xo 

donde la fuerza fB, que actúa sobre el micrófono con' el diagrama blo
queado de modo que u = 0, es igual a la presión de bloqueo PB multi
plicada por el área del diafragma S. 

Relaciones acústicas. Los micrófonos de la 
Fig. 6.18 tienen un diafragma de masa MMD ade
más de la compliancia mecánica CMS hasta ahora 
supuesta. En el micrófono 640-AA, el circuito 
acústico interno consiste en un espacio de aire que FIG. 6.20. Circuito de 
está directamente detrás del diafragma y tiene Thévenill de un micró' 
una compliancia CAl; una placa posterior con ra fono de capacitor del 
nuras, de resistencia y masa acústicas RAS y M.4s ; tipo ilustrado en la 

y una cavidad de aire alrededor y detrás de la Fig. 6.17, en el espaci() 
libre.placa, "on una rigidez acústica OA2. La impedan

cia de radiación mirando hacia afuera desde la 
cara frontal del diafragma es jWMAA , donde 
M.u se calcula ~on la Ec. (5.31). El circuito mecánico y acústico C0111

pleto en la analogía de impedancia es el de la Fig. 6.21. En este cir
cuito pB es igual a la presión eficaz sobre el diafragma bloqueado, 
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M,iD = MMD/S2 = masa aC1~sticadel diafragma, S = área efectiva del 
diafragma, y UD = SUD = velocidad de volumen eficaz del diafragma. 
Todas las unidades son del sistema MKS. 

Cuando la Fig. 6.19 se combina con la Fig. 6.21, obtiénese el circuito -,,
completo del micrófono electrostático que se da a ver en la Fig. 6.22. 

FlG. 6.21. Circuito acústico del micr6fono de capacitor incluyendo la masa de radia
dón y los elementos acústicos que están detrás del diafragma (analogia de im

pedancia). 

Comportamiento. El comportamiento del micrófono de capacitor de 
la Fig. 6.18b, esto es, el Western Electric 640-AA, se comprende mejor 
con referencia a las Figs. 6.23 y 6.24, las que derivan de la Fig. 6.22. 
En las frecuencias bajas, el circuito es esencialmente el de la Fig. 6.23a. 
Según este circuito, la tensión de circuito abierto Co es 

(6.35) 

Para las frecuencias bajas, por consiguiente, Co es independiente de la ~ 
frecuencia. Ésta es la región de frecuencias indicada (a) en la Fig. 6.24. 

. UD I'r g~ : 
CAS t·, . t· 

~--~~~------~--~ 

FIG. 6.22. Circuito electroacústico completo del micr6fono de capacitor (analogia de 
impedancia) . 

En la vecindad de la primera resonancia principal, el circuito deviene ~, 
el de la Fig. 6.23b. En consecuencia, la velocidad de volumen a través 
de la compliancia CAB está limitada solamente por la magnitud de la r-. 

resistencia acústica RAB• En general, esta resistencia elígese lo suficien- .""", 
temente grande como para que la cresta de resonancia sea sólo alrededor 
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(MAA+MAD+MAS) 

UD 

PBr C'. RAS CA2 

(MAA+MAD+MAS) 

• 
UD 
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..le 
I 

M 1 eRó F o N o s J73 

Cerca de la primera 
resonanciat~ ~G::lbl 

CAS ~ ~ ,.,Mm>, A.rriba d~ la primeraf 7 I , resonancia 1 
'--______...._.........J 


r 

psr ~ ·f. ~ 
o 

/ 

r

~ 

PBr 
RAA ~ 1-,~ 

r- . CAl 

UD ~, Ym :PB1 CAS Ieo 

w(MAA+MAD+MAB )>> wCAB 

.dl .c.~, do 1, '"t;~
sonanCla 

C~J-wMAS 

1,) c.~. do l. ~,_
resonancia 

.tl Ambo de ., ....nd,
resonanCia 

w(MAA+MAD )>> wC
1AS 

FIG. ,6.23. Micr6fonode capacitor. Circuitos simplificados para seis regiones de 
frecuencias (analogía de impedancia). La presión de exceso producida por la onda 

sonora con el diafragma bloqueado es PB' y la tensión de circuito abierto, eo. 

de 8 dB (26 por ciento) mayor que la respuesta a las frecuencias más 
bajas. La respuesta para las frecuencias vecinas a la de resonancia 
c9rresponde a (b) en la Fig. 6.24. 

Por encima de la frecuencia de resonancia, el circuito es el de h 
Fig. 6,23c. La velocidad de volumen está enteramente controlada por 
la reactancia de masa. Luego 

PBE 
eo = ----------~-------------- (6.36) 

w2(MAA + M AD + M AS)XOS 
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En esta reglOn de frecuencias, la respuesta decrece a razón de 12 dH 
por octava [región (e) en la Fig. 6.24]. 

A una frecuencia muy alta, el circuito resuena en paralelo y la re~· 
puesta baja mucho. Esta condición está ilustrada por la 1<'ig. 6.23d. Jm

( ) (a) 

Ol 
'ti 
e 
 [X

-'" - 12 dB/octavé" 
- ~ 
- , " ~ f 

(d) 
t- ~~ 

2 4 5 6 8 2 3 4 5 6 8 
1000 10.000 100.000 

Frecuencia en e/s. 
FIG. 6.24. Respuesta de tensión en circuito abierto de un micrófono de capacitor del 

tipo ilustrado por la Fig. 6.18b. Normalmente, e;.t se toma igual a 1 ,"olt. 

to por encima de la frecuencia de alltirresonancia hay una resonancia 
en el punto (e). La magnitud de la cresta de resonancia está limitada 
aquí por la resistencia de radiación RA.4> la que no es ya despreciable en 
comparación con jw1l1,H [ver (e) en la Fig. 6.24]. Finalmente, por en· 

z 
}'IG. 6.~5. Forma típica de un gran cristal de sal de Rochela. Se indican los ejes 
coordenados y la manera de cortar una placa de corte.X de deslizamiento (shear). 

(Cortesía de Brush Electron·ics Company.) 

cima df' esta última frecuencia de resonancia, la respuesta vuelve a 
caer a razón de 12 dE por octava. 

6.6. Micrófonos piezoeléctricos. Los micrófonos piezoeléctricos em· 
plean cristales o dieléctricos que, accionados por fuerzas adecuadas, 
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r-
r 

r-

r

,

r-

r 

producen potenciales eléctricos linealmente relacionados con la defor
mación de la sustancia. 

Las sustancias piezoeléctricas se han usado mucho para la construc
ción de micrófonos a causa de su bajo coste y robustez. 

En este capítulo discutiremos cuatro tipos principales de sustancias 
piezoeléctricas, a saber, la sal de Rochela, los cristales de fosfato dihidró
geno de amonio (ADP) y de sulfato de litio, t y las placas cerámicas 
de titanato de bario. 

_Micrófonos de cristal. Los micrófonos de cristal se utilizan princi
palmente en los sistemas de refuerzo acústico, medidores de nivel sonoro, 
y otófonos. Tienen una respuesta de frecuencia satisfactoria para estos 
fines, una alta sensibilidad y un coste reducido. Puede adquirirse un 

z 

z 
Placa de 

deslizamiento 
de corte Y 

-f--+--+Y 

Placa de 
deslizamiento y

X de corte Z 

x 

FIG. 6.26. Forma típica de un gran FIG. 6.27. Forma típica ~e un gran cristal 
cristal de fosfato dihidr6geno de de sulfato de litio (LH). (Cortesía de Brush 
amonio (ADP o PN). (Cortesía de Electronws Company.) 

Brush Electronics Company.) 

micrófono del tipo con diafragma de bajo coste con respuesta plana 
dentro de 6 dB entre 20 y. 8000 e/s. Pueden medirse con ellos niveles 
sonoros comprendidos entre 20 dB y 160 dB re 0,0002 microbar. 

La impedancia eléctrica es la de una capacitancia pura, la que, en 
algunos tipós, como veremos después, varía COIJ la temperatura. La 
impedancia mecánica de los micrófonos con diafragma no es lo suficien
temente alta como para que el micrófono pueda usarse en una cavidad 
cerrada sin perturbar seriamente el campo sonoro. 

En las Figs. 6.25 a 6.27 se· muestran formas típicas de cristales 
completos de sal de Rochela, ADP, y sulfato de litio. Los elementos tras
ductores se obtienen cortando placas de material de estos cristales com
pletos. Por lo común estas placas son delgadas y tienen forma cuadrada 

t Los cristales de fosfato dihidr6geno de amonio se vende bajo la marea dI.' 
comercio PN, y los de sulfato de litio, bajo la de LH. 
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o rectangular. Si el eje X del cristal es perpendicular a la cara plana 
,de la placa, dícese que el cristal es de corte X (ver Fig 6.25). 

Los otros dos cortes comunes son el corte Y y el corte Z. La tabla 6J. 
indica que cada material cristalino sólo rinde el máximo según ciertos 
cortes. 

PLACAS DE DESLIZAMIEJ'<TO. Si los dos bordes de una placa de cristal 
de sal de Rochela de corte X son paralelos a los ejes Y y Z, obtiénese 
una placa de deslizamiento (shear), Fig. 6.28. Cuanda se usa una placa 
de deslizamiento como trasductor, se pega una hojuela metálica a cada 
una de sus caras, como se ve en la Fig. 6.28a. Las dos hojuelas y el cris
tal en sí forman un capacitor del tipo de dieléctrico sólido. Cuando el 

,,,, 

\ 
(6)--, 

I\ 
I\ 

I 

\ \ 

I _J
I 


'- 0.) Ll= 

. (b) (e) (b) 

FIG. 6.28. Distorsión de una placa de desliza FIG. 6.29. (a) Modo de cortar una 
miento cuando se aplica una d.d.p. entre las barra de expansión a 45° de una 
.(\os hojuelas adheridas a sus caras. (o) Dispo placa de deslizamiento. (b) Ex
sición de las hojuelas. (b) Deformación de la pansión lateral y contracción lon
placa de deslizamiento para una polaridad. gitudinal de la barra de expansión 
<c) Deformación con la polaridad opuesta. al' aplicar. una tensión entre las 

{Oortesía de Brush Electronics Oompanil.) dos hojuelas. (Cortesía de Brush 

Electronic8 Company.) 


'cristal se deforma del modo indicado en la Fig. 6.28b, et resultante 
decto de 'deslizamiento o corte en el cristal hace que aparezca una carga 
'en el capacitor, esto es, una diferencia de potencial entre las dos hojue
las, con una polaridad determinada. La deformación del cristal en 
sentido opuesto, como se ve en la Fig. 6.28c, invierte la polaridad. De 
modo similar, sise aplica una diferencia de potencial entre las dos caras 
de la placa, se producen esfuerzos de corte en el plano de la placa y 
ocurre una deformación como la de (b), o (c), según la polaridad. -,

Los micrófonos utilizan ordinariamente los cortes X o Y de sal de 
Rochela y el corte Z del cristal ADP. 

PLACAS DE EXPANSIÓN. Otra forma importante de trasductor cris
talino, a saber, las placas d.e expansión a 45°, es la que se obtiene si se 
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TAl>LA 6.1. Propiedades de las sustancias piezoeléctricas. 

Propiedad 

Tipo de deformación 
obtenible 

'Cortee comunes 

Densidad, Kg/m' 
:Frecuencia de corte 

inferior a 250 C 

:Resistividad de vo
lumen 

'Temperatura para 
destrucci6n com
pleta 

Máxima tempera
tura ••¡¡ur.. 

Temperarura para 
fugas apreciables 

.Humedad máxima 

segura (elemento 

sin proteger) 


:Proteg;.do con Me
~al 

Humedad por enci-
IDa de la cual se 
tornan -aprecia
bies 1... fugas su
-perliciales (ele
nnento .in prote
ger) 

H umedad rela tiva 
mínima segura 
(elemento sin pro
teger) 

e onstante dieléctri
ca" 300C 

, sfuerzo máximo de 
rotura (compre
.i6n y tensión 
alternadas) 

-

Cristales 

Sal de Rochela I ADP LH CuarzoI 1 

Deslizamiento 
transversal; 
y expansión 

X; 450 X; Y; 
4.5° Y 

1,77 X 10' 
0,1 ej. 

55°C 

450 0 

50°070 % 

100 % 

50 % 

40 % 

350 (corte X) 
9,4 (corte Y) 

14,7 X lOO 
newton/m' 

Deslizamiento 

transversal; 

y expansión 


Z; 45°Z; L 

1,80 X 10' 
AAA1, 9 e/s 

AAA, 14 ejs 

Ver Fig. n.37 

.. 

125°0 

400094 % 

50 % 

0% 

15,3 

20,13 X lOO 
newton/ml 

Deslizamiento 
transversal 
y lonp:itudinal; 
y expansión 
e hidrostático 

y 

2,06 X 10' 
MenQ' de 0,2 
e/s 

1010 ohm-m 

.. 

760 C 

.. 
95 % 

50 % 

0% 

10,3· 

* 

Deslizamiento 
transversal 
y longitudinal; 

X, y, AT 

2,65 X 10' 
Menos de 
0,0001 pis 

Muy alta 

Pierde las pro
piedades pie
zoeléctric&s 
a 576°0 

Por encima de 

I Cerámica 

Titanato


I de bario 


Desli.amiento 
transversal, 
y longitudinal 
y expansión 
e hidrostátiro 

5,7 X 10' 

::\Ienos d~ 


0.0001 ./, 


l\lás de 1011 

ohm-m 
Pierde las pro

piedades pie
zoeléctricas 
a 120°C 

90°C 
2500 O, lento 

deorecimiento 

de la actividad 

piezoeléctrica 


No es un factor Ab.orci6n de 
crítico excep- humedad 0,1 
to por el cor- por ciento 
tocircuito ex
terno de los 
electrodos 

Habitualmente 95 % 
muy superior a 
otros materia
les piezoeléc
tric08, excepto 
que el valor 
depende dela 
terminaci6n y 
el estado de 
la superficie 

0% 0% 

4,5 1700 

76 X lO' 45 X 10' 
newton/m' newtOn/m' 

I 
• N o hay datos disponibles. 

http:Proteg;.do


178 ACÚSTICA -
toma un corte como el indicado en la Fig. 6.20a de una placa de desliza
miento. En la Fig. 6.28 es evidente que al aplicar una tensión a la placa 
de deslizamiento se alarga una de las diagonales y se acorta la otra. 
Luego, si se obtiene un cristal cortando una placa de deslizamiento de 
la manera indicada en la Fig. 6.29a, se crearán potenciales al extender 
o contraer el cristal según su longitud, como se ve en la Fig. 6.29b. 

La mayoría de los cristales de interés comercial, incluso la sal de 
Rochela y el ADP; no dan salida apreciable cuando se los somete a 
presión bidrostática. Esto se debe a que la suma algebraica de los 
potenciales desarrollados por las deformaciones a lo largo de los tres 
ejes es cero. No obstante, el sulfato de litio suministra una salida 
apreciable en estas condiciones de presión. 

Para el micrófono de cristal existen las mismas relaciones electro
mecánicas que para el electrostático (ver 1'1 apartado anterior de esta 
"parte), a saber, 

eo = - 't'~ 
(0.37)

f = 't'q ~. 

donde eo = tensión de circuito abierto en volt producida por la defor
mación ; del cristal en metro, f = fuerza deformante que actúa sobre 
el cristal producida po~ la carga eléctrica q, y T, un coeficiente de aco

(a) 

(b) 
FlG. 6.30. Circuitos electromeciínicos equivalentes para los micrófonos piezoeléctricos 
(analogía de impedancia). (a) Circuito con una car~ del elemento piezoeléctrico 
bloqueada, es decir, pegada a una superficie rígida. (b) Circuito con las dos caras 

libres. 

plamiento definido después de la Ec. (3.27b). Según se ha visto en la 
Parte VIII (páginas 73 a 76), este dispositivo puede ser representado 
mediante el circuito equivalente de la Fig.· 6.30a, siempre que se man
tenga estacionaria una de las dos caras del cristal a través de las cuale,; 
se proouce la fuerza. Si las dos (,aras pueden moverse, el circuito 
equivalente debe modificarse de la manera que muestra la Fig. 6.30b. 
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En f'stos circuitos, eE es la capacitancia eléctrica, en farad, medida 
Po. baja frecuencia con el cristal en el vacío (o, prácticamente, en el aire). 
JI.ll es la masa mecánica efectiva, en kilogramo; N 31 es la relación de 
trasformación electromecánica en volt/ newton (o metro/ coulomb); y 
eu f'S la compliancia mecállica, en metro/ newton, medida a baja freo 
c\1l'IH'ia. ('on los terminales eléctricos en circuito abierto. 

. Para los cristales de sal de Rochela de corte X, la capacitancia eléc· 
trIta yaría en función de la temperatura. El factor de proporcionali. 

o 

, 

200 x10" o 

C=~ 
E 2t \ 


lOOx 10. 1	0_ 


a 
 . 
..." r . 

o 	 \ - I 

I \.. I \• 	 "-I \ 
1/ \. 

\ 
o / l' 

a 

•
5 X 10" o 

7• 
, '" 

o 

60 40 20 o 20 40 60 
Temoeratura en ' C 

FIG. 6.:; 1. Factor de proporcionalidad !J, en la expresión de la capacitancia eléctrica 
C, = !J,71C / 2t de un cristal de sal de Rochela sin montaje, de corte X (barra de 
expansión.) en función de la temperatura. Las di.continuidades en -18°C y 
+~~oC se conocen como puntos de eurir. (Cortesía de Br1l81t Electronics Compa7ly.) 

dad f.l para f' l cristal libre está indicado f'Il la Fig. 6.31. Ocurren dos 
(li~coJltinnidades en la curva, para -180 y +22°C, las que se conocen 
(:omo puntos ele Curif'. 1 En estos puntos, la capacitancia ya ría radical· 
mellte con la temperatura y está influída considerablemente por el estilo 
de mOlltaje' del cristal. Por ejemplo, un cristal montado del tipo 
Bimorph t tif'ne a 22uC un yalor de eE algo mayor qUf' tres veces el 
co rrf'spondiente a lOnC o Este comportamiento anómalo descríhese dc 

Se hallará un:J. discusión sobre el comportamiento de los dieléctricos piezo
el~etricos ~. su parecido con las sustancias ferromagnéticas en: T. F . HUETER y R. 
H. B OLT, "Sonies", John "\\'il¡>y and Sons, lnc., Xew York. 

t Billlorph es una marca ele comercio registrada por Brush Electronics Compan)', 
Clew]and, Ohio. 
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ordinario como una violenta variación de la constante dieléctrica libre. 
Una manera obvia de evitar las variaciones de la t ensión de salida en 
correspondencia con las variaciones de la capacitancia consiste en usar 
el micrófono en circuito abierto. 

De hecho, la relación de trasformación electromecánica NM para este 
tipo de cr istal no varía con la temperatura. En un cristal sin montajb 
y sin revestir la variación alcanza a cer ca de 0,1 dE por oC. En un 
cristal revestido montado en un micrófono, esta variación es de sólo 

Barra de expansión en long itud 

Barra de expansión en espesor(b) 
FlG. 6.32. Dimensiones, método de montaje, y puntos de aplicación de la fuerza para 

(a) barra de ,expansión longitudinal, y ( b) barra de expansión de espesor. 

0,05 dE por oC. Estos datos son también válidos para un cristal utili 
zado en circuito abierto. 

Los valores de los componentes circuitales (Fig. 6.30) para una barra 
de expansión longit1ldinal de corte X de cristal de sal de Rochela son 
N M = 0,093 j w, C,U = 31,4 X 1O-12ljw f, M.lI = 715 lwf, y CE = fllwj2t. 
Las dimensiones l, w y t, en metro, se indican en la Fig. 6.32a y fl se 
da en la F 'ig. 6.3l. 

Los -valores de los elementos para una barra de expansión de corte Z 
de cristal ADP son N.\{ = 0,185jw, CM = 47,4 X 10-12ljwt, MM = 737 
lwt, y CE = 128 X 10- 12lwjf. Las d imensiones l, w y t, en metro, están --.. 
indicadas en la Fig. 6.32a. 

Los valores de los elementos para una barra de expans-ión de espesor 
de corte Y de cristal LH (el campo eléctrico es paralelo a la deforma
ción mecánica del cristal, ver F ig. 6.32b) son N M = 0,175t jlw, CM = 16,3 
X 1Q--12t j lw, N M = 832 lwt, y CE = 91 X 10- 12lwjt. Ijas dimensiones 
l, w, t, en metro, se indican en la Fig. 6.32b. 

Los valores de los elementos, en unidades MKS de impedancia acús

tica, para un bloque de LH que funciona en el modo hidrostático, son 
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l....-t = O,l-18t, CA = 32 X 10-12 lwt, y CE = 91 X 10-12 lwjt. El valor 
de M A tiene poca importancia a causa de las diversas resonancias que
pueden excitarse. Las dimensiones l, 10, Y t, en metro, están indicadas 
en la Fig. 6.32b, pero el cristal se supone libre (sin soporte) . 

CRISTALES TIPO BIMORPH. Una importante desventaja de la estruc
tura del tipo de bar ra de expansión en algunas aplicaciones se halla en 
su gran imppdancia mecánica. Para el uso en líquidos es convenienteo 
una impedancia grande, pero, en el aire, a causa de la mala adaptación 
de impedancias mecanoacústicas, sólo pueden obtenerse tensiones de 
~alida muy bajas con las presiones sonoras normales. Para reducir esta. 
impedancia mecánica apreciablemente sin disminuir la tensión de salida,. 
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FlG. 6.33. Bimorph de flexión. (a) Dos 
barras de expansión listas para ser pe
gadas. (b) Al aplicar potenciales de 
opuesta polaridad a los . cristales, el su
perior se expande longitudinalmente y se 
contrae transversalmente, mientras que 
el otro se acorta y se ensancha. (e) 
Cuando los dos cristales se pegan, y se 
aplica sea una fuerza f o potenciales 
eléctricos, los cristales se def orman de 
la manera indicada . (Cor tesía ele Brusi¡ 

Elre tronies Company. ) 
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(e) (d) 
FlG. 6.34. Bimorph de cupla_ (a), (b), 
y (c) Deformación ,de placas de desliza
mien to cuando se les aplican potenciale8. 
de opuesta polaridad a través de sus ' 
caras. (d) Dos placas de deslizamiento 
se pegan para formar un Bimorph. Al 
aplicar una fuerza f o potenciales eléc
tricos, el Bimorph se deforma de la ma
nera indicada. (Corte..ía ele Brlls/¡ Elcc, 

tronies Company.) 

pueden combinarse dos placas o barras de modo de obtener un cristal ' 
del tipo Bimorph. En cierto sentido, el Bimorph constituye un trasfor
mador mecánico que funciona según un principio que se parece al de 
una tira bimetálica. Las caras planas de dos cristales se pegan de modo 
tal que cuando se aplica a ellas un potencial eléctrico, una se expande 
y la otra se contrae. Al revés, al aplicar nna fuerza perpendicularmente 
a la cara de la tira'''bimetálica'', aparece una fuerza de compresión en 
una placa y 11l1a fuerza de extensión en la otra, ambas apreciables. 

En las Figs. 6.33 y 6.34 se ilust ran, respectivamente, ejemplos de 
Bimorph de flexión y de Bimorph de cupla. El primero, utiliza dos 
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barras de expanSlO1l y el segundo dos placas de deslizamiento. Por lo 
general, el Bimorph de flexión se soporta por los dos extremos y la 
fuerza se le aplita en el centro, aunque también se lo puede empotrar 
por un t'xtremo para aplicar la fuerza en el otro. El Bimorph de cupla 
i>e sujpta por lo gelleral por tres vértict's, aplicándose la fUt'J'za en l.'l 
Gtro. Con estos tipos de estructura, ulla fuprza aplicada st'gún se imEca 
f-!l las Figs. 6.33c y 6.34d es equivalente a una fuerza mucho mayor 
¡}plicada al extrt'mo de una barra .de expansión simple o a lo largo de 
Ull borde de una placa de deslizamiento simple. 

Los electrodos pueden aplicarse al Bimorph de dos mallPras a fin 
de formar un conjunto de dos elementos en serie o en paralelo. Para 
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FlG. 6.3;). Cristales tipo Bimorl'h. :\1 0· FIG. 6.36. Factor de proporcionalidad ;3 
todo de montaje, dimensiones ~. pUllttl CH la expresión de la capacitancia rléctriea 
de aplicación de la fuerza para (a ) (',. ele un cristal Bimorph de cupla eua· 
Bimorph de cu pla cuael rado, c' (b ) clraelo ele sal ele Rochela montado según la 

Bimorph dc fl~xi (l!1. Fig . 6.3')0. (('ortesia de "81"11-,1, !e{ r e/rol/in 

COII/pany.) 

la conexión t'11 serie, los terminalt's ('lél"tricos son las dos hojmlas exte
riores. Para la conexión en paralelo, la hojuela entre eristales forma 
un terminal ~' las dos hojuelas t'xternas conectadas juntas forman el otro. 

lT n cristal Bimorph en serit' tiene la cuarta parte ele la capacitancia 
y el doble de la tensión de salida de un Bimorph en paralelo. 

Consideremos el circuito de la Fig. 6.30a (el circnito dt' la Fig. 6.3071 
no puede usarse para los Bimorph montados de la manera antes descrita). 
Para un Bim orph ele cupla, cuadrado, hecho de dos placas de desliza~ 
miento de cor·te X de sal de Rochela, Fig. 6.35[/, t conectado elédri('''' 
mente en paralc!o, los valores dC' los '.'lemelltos a 30°C son '-""-.11 = O.l-i:i / :, 
Col! = 2,87 X 10-I°F/ t3 , M.lJ = 262l~/t, Y Cl': = ~ X 1.l8F / t X 10-'. 

t Pueoen ohtenerse los yalores de los elementos circuitales p;n~ los crist~110s 
Bimorph dr cupla rectangulares de sal oe TIochela o ADP, de Brush ¡';Ir ~ trollics 
rompany , Cleycland, Ohio. 
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El factor [3 se da pn la Fig. 6.36 Y es 1,0 a 30"C .. Las dimensiones l y t, 
t'll met!·o. Cuando las placas se conectan eléetricamente en serie, ac 
duplica el valor de N M y el de CE se reduce a la cuarta parte de su 
valor en paralplo. 

Para un Bimorph de enpla, cuadrado (ver l<"'ig. 6.35a), conectad') 
eléctrieamente PI1 paralelo, los valores de los elementos son N M = 0,250/t, 
eJl = 4,45 X 1O-1°[2jt3 , M" = 22872t, Y C¡;; = 50712/t X 10-12. 

Para un Bimorph de flc'r/ón de sal de Rochela, Fig. 6.35b, 
cOlwctado eléctrieamentr pn pa ralrlo, los valores de los elementos SOl1 

N.l l = O,073!'í1/wt, C.l1 = 17{) X 1 ()-12l~/U't3, MJ! = 4071wt, y CE = 1,18 X 
X 10-shi'jt. Las dimensionrs 1,/1) y t, en metro. Cuando las placas se 
COllrctan rléctrieamrnte en serie, el valor de N.\( se duplica y el de CPl 

)'r rrdncr a la cnarta partr de su valor en paralelo. Debe usarse el 
eireHito dr la Fig. 6.30a. 

Para los cristales Bimorph de flexión ADP; Fig. 6.35b, conec
1ados eléctriC'amentr en paralelo, los valores de los elementos son 
NJ! = 0,15231jwt, CM =199 X 10-1213 jwt3, MM = 435lwt, y CE = 5,09 X 
:< 10-1°111' /t. 

La distorsión alinpal producida por los cristales ADP y LH es muy 
pequeña, pero la sal de Rochela es una excepción. En el rango de tem
peraturas de -18°0 a +24°C, este cristal exhibe efectos de histéresis 
('11 la relación elltrr la ftwrza aplicada y la tensión producida a través 
dr una prqueña rrsistellcia de carga. Este efecto de histéresis se origina 
f'n la capacitancia eléetrica C¡;; y es de importancia despreciable si el 
cristal funeiona aproximadamentr en circuito abierto, por ejemplo, 
eOllrctado a la entrada de un seguidor catódico. En los micrófonos que 
funriollall con niveles sonoros normales, el efecto dr histéresis es des
prrciablr rll los cristales ,de sal de Rochela aunque el micrófono esté 
cargado. 

Todos los cristales tienen una resistividad t de cuerpo que aparece 
como resistencia en paralelo a tray~s de los terminales eléctricos del 
cristal. Este factor no tiene impr.rtancia práctica a las temperaturas 
ordinarias, exceptr, para los crisbles ADP. En estos cristales, la rt'sis
tividad de currp,) aumenta rápídamente con la temperatura, como lo 
muestra la Fig. 6.37. La ordenada de esta gráfica es la frecuencia de 
C'orte, rs decir, la frecueneia para la cual la reactancia y la resistencia, 
medidas a través de dos caras de cristal, son iguales. 

El ruido propio producido por un micrófono electrostático es el 
originado por la resistencia de c. c. del cristal o dieléctrico en paral('lo 
C'on la capacitancia CE. Además, contribuye al ruido la r('sistencia de 
carga, por cuanto está en paralelo con la rrsistencia interna. El nivel 
espectral del ruido decae a razón de 6 dB por octava tan pronto romo 
la reactancia capacitiva se hace menor que la resistencia combinada 
total (externa e interna). Los cristales dañados por exceso de tempe
ratura o hum('dad tienen a menudo un alto niVE'1 de ruido interno. 

La temperatura no sólo afecta la capacitancia eléctrica del cristal 
de sal de Rochela y la resistividad de los cristales ADP, sino que purde 

t Resistividad de euerpo (o de volumen) es la resistenc.ia en ohm medida. entre 
las dos caras dp un cubo unitario. 

http:resistenc.ia
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también dañar permanentemente los cristales. En la tabla 6.1 se dan 
a~gunas informaciones sobre la temperatura máxima aproximada segura, 
la temperatura para fugas apreciables, y la. temperatura para destruc
ción completa. 

Los cristales son afectados por la humedad, como lo indica la 
tabla 6.1. Esto es particularmente cierto para los de sal de Rochela. Ija 
sal de Rochela es, químicamente, tartrato de potasio y sodio, con cuatro 
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FIG. 6.37. Máxima frecuencia inferior de corte esperable, en e/s, para los cristales 
ADP (PN) en f~neión de la temperatura ambiente. La frecuencia de corte se defille 
como la frecuencia para la cual son iguales la reactancia capacitiva y la resistellcia 
(ambas medidas entre las mismas caras). (Cortesía de Brush Electronics Company.,' 

moléculas de agua de cristalización. Si la humedad es muy baja (menor 
que alrededor del 30 %), el cristal se deshidrata gradu ,1mente y se 
transforma en polvo. Si la humedad es excesiva (mayor que 84 %), el 
cristal se. disuelve gradualmente. Ninguno' de los dos fenómenos es 
reversible. Un revestimiento protector recientemente ideado asegura 
una protección casi perfecta contra la influencia de las humedades 
extremadas. 

Para comprobar si un cristal se encuentra en estado normal, hay que 
medir su resistividad y su capacitancia eléctricas, teniendo cuidado oc 
no aplicar una tensión demasiado grande, pues hay peligro de fractura. 
Si la capacitancia es menor que la normal, el cristal está deshidratado. 
Si la resistividad es muy baja y la capacitancia muy alta, el cristal está 
parcial o totalmente disuelto. Si la resistividad es baja y la capacitancia 
en paralelo no ha variado, hay fuga superficial. 

Micrófonos cerámicos de titanato de bario. Un tipo reeirnte y útil 
de material piezoeléctl'ico es una cerámica hecha de titanato de bario. 
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La ceráml<:a se hace piezoeléctrica polarizándola permanentemente con 
ayuda de un elevado potencial electrostático, de 1.600 a 2.400 volt/mm, 
al que se la somete durante varios minutos. Pueden emplearse tensiones 
menores 51 la operación se practica a alta temperatura. El titanato de 
bario puro tiene un punto de Curie, como la sal de Rochela, pero 
alrededor de los 120°C, muy por encima del rango normal para un 
mi'crófono.Hay también anomalías dieléctricas cerca de los 120°. 
. Los micrófonos de titanato de bario pueden usarse intercambiable
mente éon los de cristal, excepto porque sus sensibilidades son de 6 a 
] 8 dB menores que las de los de sal de Rochela o ADP. Las variaciones 
de la temperatura no afectan apreciablemente su constante dieléctrica. 
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FIG. 6.38. Cerámica de titanato de bario. Capacitancia libre C,,' relntiya, en función 
de la temperatura. (Cortesía de Brllsh Electronics Company.) La forma exacta de 

esta cuna depend~ del proceso de polarización permanente de la cerámica. 

Las ventajas del titallato de bario sobre los cristales antes descriptos 
consisten en que su constante 'dieléctrica es más alta que la de la sal de 
Rochela y no varía con la temperatura entre + 10° y + 80°C. La com
pliancia mecánica CM y la relación de trasducción NJ{ son menores que 
para la sal de Rochela. Dos unidades de expansión longitudinal, hechas 
respectivamente de sal de Rochela y de titanato de bario y diseñadas de 
modo de tener la misma capacitancia y la misma compliancia mecánica 
a 15°C, acusan una diferencia de sensibilidad de 12 a 16 dB a favor de 
la sal de Rochela. 

Las cerámicas de titanato de bario manifiestan ulf lento decrecimien
to de la constante dieléctrica y la respuesta electromecánica con la edad. 
La disminución de cada cantidad, según se cree, es menor que un 10 por 
ciento, es decir, 1,0 dB, durante el primer año después de la fabricación 
y de sólo algunas unidades por ciento cada año posterior. 

I¡a Fig. 6.38 muestra la capacitancia libre (sin montaje) CE en fun
ción de la temperatura, para una cerámica de titanato de bario, referida 
a la capacitancia libre a 25°C. 

Con referencia a los circuitos de la Fig. 6.30, una barra de expansión 
longitudinal de titanafo de bario, como la de la Fig. 6.32a, tiene como 
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valores de elementos, NA! =.0,00fJ1jw, CM = 10,2 X 10-12ljwt, M.I! = 2260 
lwt, y CE Ca 25°C) = 1,5 X 10··81wjt. Las dimrnsiones l, w, y t, en metro. 

( '.Para una barra de expansión de espesor de titanato de bario, Fig. 
6,32b, los valores de los elementos son NM = 0,0127tjlw, C.l! = 8,13 X 

Diafragma metálico fino 
en contacto íntimo con 

los extremos de las 
barras de cristal 

.-.. 

Fra. 6.39. Disposición de las barras de expansión en un micrófono de ptesión. Las 
hojuelas se conectan de modo que todas las capacitancias queden en paralelo. El 
campo sonoro actúa sobre un fino diafragma metálico y produce la compresión y la 
expansión de las barras según su longitud. (Preparado a partir de un esbozo de 

F. Ma.~8a, de Massa Labs.) 

10-12tjlw, MM = 2260lwt, y CE (a 25°C) = 1,5 X 10-Slwjt. Las dimen
siones l, w, y t, en metro. 

Cubierta 
pe·rforada 

Placa de metal 
Diafragma 

~. 

FIG. 6.40. Micrófono de cristal del tipo de diafragma, con un Bimorph de cUI,l..t. "'-... 
La placa de metal sinterizado es un elemento de amortiguamiento acústico. 

Con referencia al circuito de la Fig. 6.30a, los valores de los elemen
tos para un cristal Bimorph de flexión de titan ato de bario, Fig. 6.35b, 
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conectado eléctricamente en serie, son N M = 0,0068l/wt,OM = 40,6 X 
lo-12P/wt3 , MM = 1530lwt, y CE Ca 25°C) = 1,28 X lo-Slwjt. 

El trasductor de titanato de bario responde también a las preSIOnes 
hidrostáticas tales como las que se obtendrían suspendiendo libremente 
una placa de cerámica en el aire o en un líquido. Se utiliza en este caso, 

};·lG. 6.41. Mier6fono de'cristal del tipo de celda sonora. Las fuerzas de compresi6n 
y extensi6n necesarias se producen en cada una de las cuatro placas de cristal 
cuando actúa una fuerza sobre los centros y los costados de los dos elementoil 

Bimorph. 

asimismo, el circuito de la Fig. 6.30, excepto por la sustitución de los 
elementos mecánicos con elementos acústicos. En este caso, el trasductor 

Cristrales LH Que forman un 
cubo de 6 mm de lado 

aceite 

de castor 


goma "neoprene" 

F'IG. 6.42. Esquema de un micr6fono de sulfato de litio, actuado hidrostáticamente. 
El baño de aceite de castor tiene por objeto hacer que la presi6n actúe uniforme
mente sobre todo el cristal. En una pila cúbica de seis placas conectadas en 
paralelo, de 6,35 mm de lado, la capacitancia es de alrededor de 23 X 10-12 farad 
y la tensi6n de salida de circuito abierto, de alrededor de -96 dB re 1 volt/dina! 

cm2• (Oortesía de Brush Electronics Oompany.) 
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llámase de expanswn de volumen y los valores de los elementos son 
NA = O,0022t volt/newton/m2 (o ma/coulomb), eA = 12,2 X 10-121wt 
mli/newton, y CE = 1,5 X 1O-8lwjf farad. I~as dimensiones l, w, y t, 
en metro. 

Usos de los trasductores piezoeléctricos. Las Figs. 6.39 a 6.42 ilus
tran diversas maneras de utilizarse los trasductores piezoeléctricos en 
los micrófonos. En la primera de estas figuras, se esboza un micrófono 
que utiliza cristal de sal de Rochela o ADP con barras de expansión 
de 45°, o barras de expansión de titanato de bario. La presión sonora 
hace que se ejerza una fuerza sobre el extremo de las placas piezoeléc
tricas y genérase entonces una tensión a causa de la variación de las 
longitudes. Las barras pueden expandirse libremente en dirección 
transversal. 

En la Fig. 6.40 conéctase un diafragma a un elemento Bimorph ete 
cupIa por medio de una corta varilla. El Bimorph está afirmado en tres 
vértices, de modo que la fuerza queda aplicada de la manera indicada 
en la Fig. 6.35a. La placa de metal sinterizado dispuesta delante del 
diafragma es una resistencia acústica que amortigua la resonancia del 
sistema. 

La Fig. 6.41 ilustra otra manera de montar los elementos Bimorph. 
En este caso hay dos elementos Bimorph de flexión, cuadrados, separa
dos por dos bloques de goma. El conjunto está eIlvuelto por una camisa 
de papel encerado, formando así dos" diafragmas" con un espacio de 
aire intermedio. Un aumento de la presión sonora causa la deformación 
de -las placas de la manera indicada. La distorsión es de naturaleza tal 
que se. produce una diferencia de potencial a través de los electrodos 
aplicados a las placas piezoeléctricas. 

Una cuarta forma de montaje adecuada para n-.ar cpn placas piezo
eléctricas del tipo hidrostático es la de la Fig. 6.42. Hay aquí un bloque 
formado por cuatro placas de sulfato de litio sumergido en un baño de 
aceite de castor. La envolvente flexible sirve a la vez como diafragma 
y como recipiente para el aceite. Ija presión ejercida sobre el exterior 
es trasferida por el aceite del elemento trasductor. 

PARTE XVI. Micrófonos de gradiente y de combinación. 

6.7. Micrófonos de gradiente de presión. Aspectos generales. El 
micrófono de cinta tiene aproximadamente la misma sensibilidad e impe
dancia que el de bobina móvil cuando se lo usa con un trasformador 
adecuado. A causa de su característica direccional en forma de ocho 
se lo usa mucho en los estudios de radiodifusión y en las instalaciones 
de refuerzo acústico para eliminar ciertos sonidos indeseados, según la ~..-., 
ubicación de su fuente respecto del micrófono. Lo utilizan los cantantes 

para obtener algunos efectos vocales. Una desventaja del micrófono de 

cinta es que resulta a menudo ruidoso cuando se lo usa puertas afuera 

a menos que se 10 proteja contra el viento por medio de pantallas 

especiales. 
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Construcción. La Fig. 6.43 ilustra una construcción típica. Consiste 
en una cinta de muy baja frecuencia de resonancia suspendida en la 
ranura de una pantalla deflectora. Hay un campo magnético transver
sal a la cinta, de modo que el movimiento de ésta causa la aparición de 
una d.d.p. entre sus extremos. De esta manera, el conductor móvil sirve 
al mismo tiempo como diafragma. En los diseños modernos, la cinta 
puede tener unos 25 mm de largo, 1,5 mm de ancho, y 0,0025 mm de 
espesor, con Una luz de 0,075 mm a cada lado. 

Según la Ec. (6.11), la diferencia de presión que actúa para mover 
el diafragma es 

PR = IR/S = UWpo álcos 8 (6.38) 
r, 

donde fR fuerza neta eficaz que actúa sobre la cinta 
/""' 

U velocidad de las partículas, eficaz, en la dirección de pro
pagación de la onda 

S área efectiva de la cinta 
ál distancia efectiva entre las dos caras 
8= ángulo que forma la normal a la cinta con la dirección de " 

propagación de la onda 

r Fijación superior 
(aislada) 

,--

~-@)41 
r' 

Corte a través 
de las piezas 

polares 

r-

r' • 

/- Chicotes 

'i par retorcido) 


tores 

Idoblesl 


Piezas polares 

Cinta 

ación inferior 
(ajustable) 

FIG. 6.43. Esquema de la cinta y .1& estructura magnética de un micr6fono de velo
/' cidad. (Según 0/80n, Elements 01 ACou8ticaZ Engineering, 2' Ed., p. 239, D. Van 

Nostrand Company, Inc., 1947.) 

/""' Esta ecuaClOn es válida siempre que la altura de la pantalla sea 
menor que aproximadamente media longitud de orida. 

CirC1lito análogo. El circuito equivalente (analogía de impedancia) 
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para este tipo de micrófono es el de la Fig. 6.44. PR es la diferencia Je 
presión que existiría entre las dos caras de la cinta si se la mantuviera 
fija y no escapara aire por sus bordes; Z AA es la impedancia acústica 
del medio visto desde una cara de la cinta; UR es la velocidad lineal de 
la cinta; UR = SUR es la velocidad de volumen de la cinta; MAR, CAR, 
y R AR son las constantes acústicas de la cinta (por ejemplo, MAR = 
MMR/S2, siendo MMR la masa de la cinta) ; MAs Y RAS son la masa y la 
resistencia acústicas, respectivamente, de las ranuras en los bordes de 
la cinta; y U8 es la velocidad de volumen del aire a través de esta" 
ranuras. 

Sobre ca''¡ todo el rango de frecuencias, la impedancia de radiación 
Z AA es una reactancia de masa pura correspondiente a una masa acús
tica MAA [ver Ec. (5.31)]. En un micrófono bien disef:ado, U8 < < UII . 

Además, el micrófono funciona a f.recuencias superior¿s a la de resonan
cia, de modo que mM.4R > > 1/ (me.iR ). Por lo común es también 
mMAR > > R AR• Por lo tanto, el circuito de la Fig. 6.44 se simplifica a 
modo de una única masa acústica de magnitud 2M.u + MAR. 

u u 

L-______________ P ~------------~R 

FIG. 6.44. Circuito análogo acústico para un micrófono de cinta (analogía de 
impedancia) . 

Cuando se usa la analogía de movilidad y se considera el circuitr> 
eléctrico, obtenemos el circltito completo de la Fig. 6.45. Aquí, MjlA = 
MúS2, MMR = M ARS2, B = densidad de flujo, 1 = longitud de la cinta, 
y Ir = PrS . 

Comportamiento. La tensión de circuito abierto eo del micrófono se 
halla como solución de la Fig. 6.45 Y es 

ElJneo = -------....::....::.....----
jw(2MMA + MMR) 

Introduciendo la (6.38) en la (6.39) se obtiene 

(El) Po ~l
leol = lul S cos (J (6.40)

2MMA + MMn 

La tensión de circuito abierto es directamente proporcional a la velo
cidad de las partículas perpendicularmente al plano de la cinta. En un 
micrófono bien diseñado, esta proporcionalidad se mantiene muy bien 
entre 50 y 10.000 c/s. La frecuencia de resonancia más baja está por lo 
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general entre 15 y 25 e/s. Los efectos de difracción comienzan a uno~ 
2000 e/s, pero se los compensa dando una forma adecuada a las pieza.; 
polares del imán. 

6.8. Micrófonos de combinación de presión y gradiente de presión. 
Combinación eléctrica de trasducfores de presión y de gradiente de 
presión. Una posible manera de obtener un diagrama direccional de un 
solo máximo (la. así llamada característica unidireccional) consü;te en 
combinar las salidas de un micrófono de presión y la de uno de gradiente 
de presión. Las dos u:1idades deben instalarse muy cerca la una de la 
otra, a fin de qUt: la característica direccional resultante sea esencial. 
mente independiente de la frecuencia. 

Los micrófonos unidireccionales se utilizan principalmente en radio
difusión y en las instalaciones de refuerzo acústico para suprimir soni
dos indeseados. Con respecto a la sensibilidad y la impedancia, el micró
fono cardioidal o unidireccional es similar al micrófono de bobina mó"il, 

/11 

i
E) 

..T 

FlG. 6.4:5. Circuito análogo 	 electromecánico simplificado del micrófono de cinta 
(analogía de movilidad). 

sie1llpre que se utilice un trasformador adaptador de impedancias 
adecuado. 

La ecuación para la magnitud de la tensión de salida de circuito 
abierto de un micrófono de presión en la gama de frecuencias en que 
su respuesta es "plana" es 

eo = Ap 	 (6.41) 

/""' La ecuación para la tensión de salida en circuito abierto de un micró
fono de gradiente ie presión magnético o de cinta, dentro de la misma 
gama, es 

e'O = Cp cos O 	 (6.42) 

Sumando la (6.41) y la (6.42) Y: poniendo C/A = B, tiénese 

eo = Ap(l + B cos 8) 	 (6.43) 

B es un número real positivo sólo cuando eo y e'o tienen la misma fase. 
La característica direccional de· un micrófono que responde a la 

Ec. (6.43) depende del valor de B. Para B = O, el micrófono es adirec
cional; para B = 1, el micrófono es cardioidal; para B = 00 se tiene 
una característica en ocho. En la Fig. 6.46 se muestran las caracterís
ticas correspondientes a diversos valores de B. 
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Direeeión de 
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}'lG.6.46. Gráficas de la expresión R = 20 log [(1 + B cos 8)/(1 + B)] en función 

de 9 para B = 0, 0,5, 1,0, 5,0 e oo. 
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La tensión e' o es una función de kr, como se ha visto en el Ap. 6.3, 
de lllodo que la tensión eo dada por la Ec. (6.43) varía en función de la 
frt'cuencia para valores pequeños de wr/ e, donde r es la distancia entre 
el micrófono y una fuente poco extensa de sonido. En este caso, como 
('TI el micrófono de gradiente de presión, impártese cierta "profundi
da(l" a la voz cuando se halla muy cerca del micrófono. 

Combinación acústica de micrófonos de presión y de gradiente de 
prc8ión. Se ha dado en el Ap. 6.3 un ejemplo de diseño acústico que 
rrsponde a la wz a la presión y al gradiente de presión. 1.as caracterÍs
ti('as direccionales de cste diseño son las mismas que se ven en la 
Fig-. 6.46. 

Para que este tipo de micrófono tenga una respuesta plana en fun
ción de la frecuencia para Pef constante (es decir, presión sonora cons
tante para todas las frecuencias de la onda sonora), debe elegirse un 
trasdncto!" cuya tensión de salida para una fuerza diferencial constante 
aetnante sobre el diafragma sea inversamente proporcional a la cantidad 
C{. clrfinida en la Ec. (6.19), esto es, 

eo oc _1_ = IZAD - j[(RA + ZAD) /wCARA1\ (6.44)
l(tl ZAD 

Como ejemplo, tomemos el caso de un micrófono para el cual 
Z.W > > RA y l/wCAR.t > > 1. En este caso, la respuesta del trasduc

tor debe ser proporcional a 

1 1 cB 
--=---=-- (6.45)
letl wCARA ~lw 

cOllde B está dado por la Ec. (6.17). 
Dicho de otra manera, el trasductor debe tener una tensión de salida 

para fuerza neta constante actuante sobre el diafragma inversamentc 
proporcional a la frecuencia, cuando se desea una respuesta.plana. Tal 
es el caso de un trasductor de bobina móvil o de cinta que funciona pOI' 
encima de la frecuencia de resonancia natural del diafragma. 

r



CAPÍTULO 7 

ALTAVOCES DE RADIACIÓN DIRECTA 

PARTE XVII. Teoría básica del altavoz de radiación directa. 

7.1. Introducción. El altavoz es un trasductor electroacústico para 
convertir las señales eléctricas en sonido. Hay dos tipos principales de 
altavoz: aquellos en que la superficie vibrante (llamada diafragma) 
radia el sonido directamente en el aire, y aquellos en que se interpone 
una bocina entre el diafragma y el aire. El altavoz de radiación directa 
se utiliza en la mayoría de los radiorreceptores domésticos, en los fonó
grafos, y en las pequeñas instalaciones de refuerzo acústico. El tipo de 
bocina se utiliza en los sistemas reproductores de alta fidelidad, en los 
grandes sistemas sonoros de teatros y auditoriums, etc. 

Las principales ventajas del tipo de radiación directa son (1) tamaño 
reducido, (2) bajo coste, y (3) respuesta satisfactoria dentro de una 
gama de frecuencias relativamente amplia. Sus desventajas son (1) bajo 
rendimiento, (2) estrecho diagrama direccional en las Ú'€cuencias altas, 
y (3) a menudo, curva de respuesta irregular enla~ frecuencias altas. 
Para su uso en los pequeños radiorreceptores domésticos, en los que la 
potencia acústica necesaria es escasa y los oyentes no son en general 
muy críticos, las ventajas superan a los inconvenientes. En los sistemas 
sonoros de teatros y pu,ertas afuera, donde se necesitan grandes poten
cias acústicas y no es importante el tamaño, es de uso corriente el alta
voz de bocina, de mayor rendimiento. 

Todos los tipos de trasducción discutidos en capítulos anteriores en 
relación con los micrófonos podrían aprovecharse en los altavoces. En 
este texto, no obstante, nos limitaremos a los ,altavoces de bobina móvil, 
los más comunes en la mayoría de las aplicaciones. 

7.2. Construcción 1. La Fig. 7.1 ilustra la construcción de un alta-

El estudiante hallará una información complementaria valiosa en las siguientes 
publieaciones: H. F. OLSON," Elements of Acoustical Engineering", 2" Ed.) Cap. VI, 
D. Van Nostrand Company, Inc. Nueva York, 1947; M. S. CARRINGTON, Amplitudes 
and Phase Measurements on Loudspeaker Cones, Proa. I.B.E., 39: 1021-1026 (1051)"; 
Transients Testing of Loudspeakers, Audio Engineering, 34: 9-13 (agosto de 1950). 

1 
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voz de radiación directa típico. El diafragma es un cono hecho general
mente de papel o aluminio, soportado por su borde exterior y cerca de 
la bobina móvil de modo que puede moverse en dirección axil. La 
corriente que pasa por la bobina móvil crea una fuerza magnetomotriz 
que interacciona con el flujo.del entrehierro del imán permanente y 
provoca el movimiento de traslación de la bobina móvil, y, por conse
cuencias, la del cono. Por lo común el cono es lo suficientemente rígido 

1 

2-1 

I G 

..-ti~l",d'fI'''O' ;0,,"",0I 2.. Suspensión de borde flexible 
3. Suspensión central flexible 
4. Bobina móvil 
5. Conexiones eléctricas 
6. Orificios de salida de aire. 
7. Cono (diafragma I 
8. Imán permanente 
9. Estructura de soporte 

FIG. ;.1. Cor! e esquemático de un altavoz de radiación directa supuesto montado 
ell Ull sonodeflector infinito. 

('omo para moyerse en una pieza a las frecueneias bajas. En las fre
enencias altas, en eambio, las vibraciones se propagan desde el centro 
hacia el bor.de exterior a modo de ondas. El resultado de estas ondas 
progresivas y de las resonancias del cono en sí es el de producir irregn.
laridades en la curva de respuesta e influir sobre la cantidad de sonido 
radiada en diferentes direcciones. 

En 11} Fig. 7.1, el altavoz aparece montado en un sonodeflector plano 
de extensión infinita. Por definición, un sonodeflector (baffle) es todo 
medio que permite la separación acústica del frente de un diafragma 
respecto del aire de su parte posterior. Para los fines del análisis, el 
diafragma puede ser considerado para las frecuencias bajas como un 
pistón de radio a que se mueve con velocidad uniforme en toda su 
extensión. Esta aproximación es válida, razonablemente, a las frecuen

r
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cias para las cuales la distancia b, Fig. 7.1, es mellor que aproximada
mente un décimo de longitud de onda. 

7.3. Circuito electromecaJloacústico. Antes de dibujar un circuito 
para el altavoz, debemos identificar los distintos elementos involucrados. 
La bobina móvil tiene inductancia y resistencia, las que llam~remos res

=,"",=======9F====t===='f===='F===tlU-"~

~~M_MD---i-,c---.........~~,---+~~_,..~~ZMRU~O 

(a) 

3 5 

f, 

2 4 6
(b) 

1¿r-----"Jr.-.---<o>---'Of!''-------''~I'y--.~r----.~ 

e,i ?L.______-co)-______________t_i__.JYB212ZMI 

2 (e) 

(d) 

FIG. 7.2. (a) Circuito mecánico del altavoz de radiación directa. (b) Circuito análogo 
electromecánico del tipo de movilidad. (e) Circuito eléctrico iI}Cluso la impedancia 
eléctrica mocional. (d) Circuito análogo del tipo de movilidad con las cantidades 

eléctricas referidas al lado mecánicu. 

pectivamente L Y RE' El diafragma y el alambre de la bobina móvil 
tienen una masa total MMD. El diafragma está montado por medio de 
suspensiones flexibles en el centro y en la periferia. El efecto total de 
(stas suspensiones puede ser representado por medio de una compliancia 
mecánica CMS y una resistencia mecánica R.1fs = l/rMs, siendo rus la 
responsibilidad mecánica. ¡La cavidad de aire y los agujeros en la parte 
posterior de la porción central del diafragma forman una red acústica 
que, en la mayoría de los altavoces, puede despreciarse en el análisi.' 
porque no tiene influencia apreciable sobre el comportamiento del al
tavoz. No obstante, las dos caras de la parte principal del diafragma 
radian sonido al aire libre. 
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Se asigna Ulla impedaul!ia de radial!ión a cada cara, la que llama· 
remos ZMR = l/zJlR , siendo ZJlR la movilidad de radiación. 

Observamos que un lado de cada suspensión flexible está a velocidad 
cero. Para la resistencia mecánica debe cumplirse la misma condición, 
pues está contenida en las suspensiones. Sabemos ya, por los eapítulos 
é1nteriores, que un lado de la masa y un lado de la movilidad de radia
ción deben ser considerados como de velocidad cero. Similarmente, 
observamos que los otros lados de las masas, la compliancia, la respon
sibilidad, y las movilidades de radiación tienen todos la misma ·veloci
dad, esto es, la de la bobina móvil. 

Podemos dibujar el circuito mecánico por inspección y luego, el 
circuito análogo electromecánico usando la analogía .de movilidad. Estos 
circuitos se dan en las Fig. 7.2a y b, respectivamente, donde: 

eg =tensión di' circuito abierto del generador (amplificador de audio), 
volt 

Rg = resistencia del generador en ohm eléctrico 
L = inductancia de la bobina móvil en henry, medida con la bobina 

bloqueada, es decir, para 1tc = O 
RF. = resistencia de la bobina móvil ~n ohm eléctrico, medida del mismo 

modo que L 
B = densidad de flujo estacionaria en el entrehierro, en weber/m2 

1=longitud del alambre de la bQbina, en metro 
i =corriente eléctrica en la bobina, en ampere 

fe = fuerza en newton generada por la interacción entre las f.m.m. 
estacionaria y alterna, esto es fe = Bli 

U c = velocidad de la bobina móvil en mis, esto es, U c = e/Bl, donde e 
es la llamada f.c.e.m. 

a = radio del diagrama en metro 
MMn = masa del diafragma y la bobina móvil, en kilogramo 
OAlS = compliancia mecánica total de la suspensión, en m/newton 
rMS = l/Rus = responsibilidad mecánica de la suspensión en m/new

tonos (mohmmecánico MKS) t 
RMs = resistencia mecánica de la suspensión en newton-s,lm (ohm m0 

cánlco MKS) 
ZMR = l/ZJlR = rJlR + .iXJlR = movilidad mecánica de radiación en 

mohm mecánico MKS vista desde una cara del diafragma (ver 
Fig. 5.4). La r negra indica que rMR varía con la frecuencia. 

ZMR = CR MR + jXJlR = impedancia mecánica de radiación en ohm me
cánico MKS vista desde una cara de un pistón de radio a mon
tacto en un sonodeflector infinito (ver Fig. 5.3). I.la r negra 
indica que rJlR varía con la frecuencia. 

El circuito de la Fig. 7.2b con el lado mecánico llevado a través del 
transformador al lado eléctrico aparece en la Fig. 7.2c. La movilidatl 
mecánica ZJft = uc/fc es cero si el diafragma está bloqueado de modo que 
no hay movimiento (11 c = O) pero tiene un valor distinto de cero cuando 
hay movimiento. Por esta razón, la cantidad B 2l2ZMl se llama por l() 

Un mohm es un ohm de moyilidad. Ver Ap. 3.3. 
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común impedancia mocional eléctrica. Cuando la parte eléctrica se lleva 
al lado mecánico, tenemos el circuito de la Fig. 7.2d. 

El circuito de la Fig. 7.2d podrá resolverse más fácilmente si se 
modifica su forma. Reconozcamos primero la equivalencia entre los dos 

(R,+RE)+jwL 

L 
BOlO 

.!!.!.tBI L 
BOl' 

(a) (b) 

('lG. 7.3. El cireuito eléctrico (referido al lado mecánico) aparece nquí en dos 

formas equivalentes. Estos circuitos son del tipo de movilidad. 


Radiación 
Eléctrico Mecánico acústica 

~ 

u. MMD RMS cMS 

,,",ir. fRl 2XMR 

(a) 
Uc 

B'l' MMD RMS CMS
iR,+R;i 

ff. 2MM!,Ri 

uc 

(b) 

FlG. 7.4. (a) Circuito análogo de baja frecuencia del tipo de impC'dnncia ten las 
cantidades eléctricas referidas al lado mecánico. Z MR está dada por la Fig. 5.::. L, 
cantidad fe representa la fuerza total que actúa en el circuito equi,-alente pan. 
producir la "elocidad de bobina móvil u.. (b) Aproximación de una sola malla 

a la Fig. 7.4 (a) válida para X MR2 »CR ,,/12• 

circuitos de la Fig. 7.3. Luego pongamos el circuito de la Fig. 7.% 
en lugar de su equivalente en la Fig. 7.2d, para tomar luego pI dual dp 
la Fig. 7.2d Y obtener así la Fig. 7.4a. 

El comportamiento de un altavoz de radiación está directampute 
relacionado con la velocidad del diafragma. Calculada ésta, podemos 
eomputar la potencia acústica radiada y la presión acústica produeir1a 
.a una distancia cualquiera en el campo remoto. 
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Velocidad de la bobina móvil en las freC1tencias medias 11 bajas. La 
velocidad de la bobina móvil U c• despreciando (fJ2L2 en' comparación pon 
(Rg +RE )2, se halla a partir de la Fig. 7.4a: 

(7.1) 

donde 

(7.2) 

(7.3) 

Velocidad de. la bobina móvil a freCltencias bajas. Para las frecuen- ' 
cias bajas, suponiendo además que X MR2 » (R MR2, tenemos por la 
Fig. 7.4b que 

(7.4) 

donde MM1 = 2,6'ja\>o = masa en kilogramo aportada por la carga de 
aire sobre una cara del diafragma en el rango de frecuencias para el 

"...... , cual es ka < 0,5. TIa cantidad ka es igual a la r~lación de la circunfe
rencia del pistón a ]a longitud de onda. ' 

La velocidad de la bobina móvil se halla a,partir de la Ec. ,(7.1), 
r-. usando las :r:Jcs. (7.2) y (7.3) para RM y X M , respectivamen~e 

7.4. Potencia de salida. lla potencia acústica radiada en W'att por 
las dos caras dd diafragma es 

(7.5) 

(7.6) 

7.5. Presión sonora producida a 'la distancia 'r:', Bajas 'frecuencias. 
En el Cap. 4 hemos visto que un pistón cuyo diámetro es 'menor que 
un tercio de longitud de onda._(ka< 1,0) es esencialmente adireccional. 

,.-	 Por lo tanto, podemos reemplazarlo aproximadamente por un hemisferio 
de velocidad de volumen eficáz Uc "":' SDUe• donde SD es el área pro
yl>ctada del cono del altavoz, es decir, rra2 en la Fig. 7.1, 

r
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Por la Ec. (4.3) vemos que la magnitud de la presión eficaz en un 
punto del espacio libre a la distancia r de cualquiera de las dos caras 
del altavoz montado en sonodeflector infinito es 

Ip(r)1 == IUcl!po (7.7) 
r 

Se supone al escribir esta ecuación que la distancia r es lo suficiente
mente grallde como para considerlir que el punto se halla en el campo 
remoto. Luego, la presión en r es 

Ip(rH = e,BlSD!po (7.8) 
r(RfI + RE)"y'Rjl2 + X M 2 

La Ec. (7.8) se deriva también fácilmente de la Ec. (7.6) observando 
en la tabla 5.1 (pág. 124) que, para las frecuencias bajas, 

(7.9) 

y 

(7.10) 

donde 1 es la intensidad a la distancia r en watl/m2 • 

Frecuencias medias. Para las frecuencias medias, en que el (Ea
grama es dire~cional pero vilr-a todavía en una pieza, la presión pro
ducida a la distancia r depende de la potencia radiada y del factor de 
directividad Q. 

El factor de directividad Q ha sido definido en el Cap. 4 como la 
relación de la intensidad en un eje dado de un radiador de sonido a la 
intensidad que produciría en la misma posición con una fuente puntual 
que radiase la misma potencia. 

Según la Ec. (7.10), en el caso de una fuente punt1tal que radia a 
ambos lados d~ un sonodeflector infinito, 

~-
Ip(r) I = -

WpoC 
(7.11)

41rr2 

~ 

.-... 

~ . 

~~, 

~ 

En el caso de una fuente direccional en un sonodeflector infinito, ,..-. 
como estamos suponiendo, 

(7.12) 
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donde lV1 = potencia acústica en watt radiada por una cara del 
altavoz 

Q = 	factor de .directividad para una cara de un pistón en 
sonodeflector infinito. Los valores de Q. aparecen en la 
Fig. 4.20. Obsérvese que W 1 es igual a W /2 y, para las 
frecuencias bajas (en las que no hay direcciollalidad), 
Q= 2, de modo que la Ec. (7-12) redúcese a la (7.11) 
para las frecuencias bajas. 

La presión sonora se halla introduciendo la Ec. (7.6) dividida por 2 
en la (7.12), lo que da 

Ip(r)1 = e/1BhjQpoCffiMB (7.13) 
2r V7r (R/1 + RE) VRM2 + X M2 

7.6. Respuesta. de frecuencia. La curva de respuesta de frecuencia 
de un altavoz es la que representa la variación de la presión sonora o la 
potencia acústica en función de la frecuencia, con alguna cantidad, tal 
como la tensión o la potencia eléctrica, mantenida c0l!stante~ La ins
pección de las Ecs. (7.6), (7.8) y '7.13) muestra que la cantidad 
RJl2 + XJl2 en el denominador, ()l JlIl en el numerador, y el factor de 
directividad Q son términos que varían con la frecuencia. La variación 
de la presión sonora o de la velocidad del diafragma debida a la varia
ción del denominador es exactamente la mis~a que la variación de la 
corriente eléctrica como función de la frecuencia en un circuito eléctrico 
resonante en serie RLC. La' representación de esta variación en función 
de la frecuencia normalizada se llama curva universal de resonancia. 

En las frecuencias bajas, la cantidad ffi MIl varía con el cuadrado 
de la frecuencia. Así, si Q es constante, el numerador de la (7.13) varía 
en proporción directa con la frecuencia. Si Q no es constante sino que 
aumenta con la frecuencia, la variación es más rápida. En otros términos, 
despreciando la variación de la directividad (es decir, poniendo 
Q = constante), la curva de la presión sonora en función de la frecuen
cia varía como una curva de resonancia universal multiplicada por la 
frecuencia. . 

Cuando una curva universal de resonancia eléctrica se expresa en dB, 
su pendiente debajo de la frecuencia de resonancia es de + 6 dB por 
octava, y de - 6 dB por octava por encima de la frecuencia de resonan
cia. En el caso de la presión sonora o de la potencia acústica en función 
de la frecuencia, a estas pendientes se suma la del factor lineal, de modo 
que la pendiente de la curva dé respuesta es de + 12 dB debajo de la 
resonancia y O dB (plana) encima de la' resonancia. 

Sea que se considere la presiónisonora o la potencia radiada, la curva 
de respuesta tiene la misma forma (expresada en dB), siempre que Sed 

constante el factor de directividad. . Estudiaremos ahora la potencia 
radiada en función del término f2/ (RJl2 + X M2 ). 

7.7. Rendimiento de máxima potencia disponible (PAE). Expré
sase a menudo la respuesta de un altavoz en términos del rendimiento 

r
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de máxima potencia disponible, el que es 100 veces la relación de la 
potencia acústica radiada a la máxima potencia que pued~ suministrar 
el generador. La. máxima potencia disponible de un generador es la 
potencia· que éste entrega cuando la resistencia de la carga es igual a 
la resistencia interna del generador: 

e 2 
WE'=;: _9- (7.14)

4R. 

Frecuencias medias y bajas. El rendimiento de maxlma potencia 
disponible (PAE)'para las frecuencias medias y bajas [w2[2« (Bg + 

~ 11 

(;~df$~._____U_~__________~1c-

tal Frecuencias muy bajas 

(b I Frecuencia principal de resonaQcia Wo, 

2XJIIB 
----.... 

le I : Arriba de la frecuencict principal de re50nancia 

(R.+RE)B"lf 
(R,+RB}2+ wz¡.

(d I Segunda frecuencia de r~sonancia -

fel Frecuencias altas 

FIU. 7.5. ~'ormas simplifieadas del circuito de la Fig. 7.4a válidas dentro de gamas 
. limitadas de, frecuencias. 
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RE) 2] está dado por laEc. (7.6) dividida por la potencia disponible: 

(7~15) 

donde RM Y Xj[ están dadas por las Ecs. (7.2) y (7.3). Para las frecuen
cias más b¡¡,jas podemos reemplazar <R MR por la Ec. (7.9) y X M por la 
Ec. (7.4). 

Dividamos el espectro de frecuencias en cinco partes y consideremos 
cada parte separadamente simplificando el circuito de la Fig. 7.4a dé 
modo que corresponde a la parte elegida solamente. Véanse las Fig¡¡¡. 
7.5 y 7.6. 

En la región A, en que el altavoz está contt:olado por rigidez, la 
salida de potencia aumenta con la cuarta. potencia de la fr~cuencia, o 
12 dB por octava. 

En la región B, la de la frecuencia· de resonancia (00' la potencia 
acústica está determinada por la resistencia. total del circuito, pues X Jl 

pasa ·por cero. 
En la región e, arriba de la primera frecuencia de resonancia, la· 

potencia de salida (y la presion sonora) tiende a un va]or constante, 
siempre que la impedancia del circuito tienda a ser una reactallcia de 
masa pura. Esto es, <R MR aumenta con el cuadrado de la frecuéncia y 
X.\{2 también, de modo que la variación neta resultante es nula. 

Para pequeños valores de ]a resistencia del amplificador Rg, la resiR
tencia mecánica total RM deviene bastante grande en algunos altavoces, 
de modo que la resonancia tiene un amortiguam~ento mayor que elcrÍ-· 
tico. La Ec. (7.8) mue~tra que si R j ( » XJ(2, la presión sonora aumen
ta linealmente con la frecuencia f. Esta condición está indicada en la 
Fig. 7.6 mediante una línea cortada. . 

Frecuencias altas. Volviendo a la Fig. 7.4a, vemos que hay una 
segunda posibilidad de resonancia, la que involucra L/B212 y las masas 
MJ(D + XMR/(O. La velocidad de la bobina móvil en esta resonancia 
puede determinarse a partir del circuito de la Fig. 7.5d. La frecuencia 
de resonancia ocurre cuando 

(7.16) 

Debemos observar, empero, que si (R'g + Rg }2 es gra.nde en compa
ración con L2(02, la reactancia de la capacitancia L/B2l2 con la resistencia 
en paralelo B 2l2f(Rg + R¡g) deviene la de una indnctancia negativa 
igu'al a -B2l2L/(Rg + R g )2. En este caso no hay resonancia. . . 

La solución de la Fig.7.5d se aplica a la cresta de la región D en la 
Fig. 7.6. 

En las frecuencias superiores a la segunda frecuencia de resonáncia, 
la resisteneia de radiación sobre cada cara del diafragma resulta apro
ximadamente igual a 1ta2Qoc, siendo a el raQio efectivo del diafragma. 

r

http:Fig.7.5d
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Además, ro2MJfD se hace grande en comparación con la resistencia rlt'l 

circuito, y ro2L2 grande en comparación con (Rg + RE )2. La velocidad 

de la bobina móvil se determina a partir de la Fig. 7.5e. El rendimiento 

de potencia disponible es 


(7.17) 

Esta región es la marcada E en la Fig. 7.6. Aquí, la potencia de 
salida decrece a razón de 12 dB por octava. 

La curva de respuesta dada en la Fig. 7.6 es para un altavoz típico 
para la reproducción de la música en el hogar. Para esta aplicación, la 
masa del cono se hace lo más pequeña posible y la compliancia de la sus
pensión, la mayor posiblé que permita la estabilidad mecánica. Para las 
aplicaciones especiales, CJl8 puede hacerse pequeña, de modo de elevar 

1 I 1 1D:l 11:1 1 1 I 
A .1.. l'" e "1- D--t-E-tc:.. Amortiguamiento Amortiguamiento menor I 1 


mayor que el que el crítico 1 1 I 


W crít.ico (6dB¿ I I
..octava) 1 
I I I 

I< I 
I Segunda resonancia I Io.: I....1 : tsi la hay I 1 

I 1 
I I" 12 dBloc:avaC. I II 

I.2 I I 
o I -12 dB/octava

i 

Frecuencia (escala logarítmica I 

FIO. 7.6. Gráfie!1 del rendimiento de potencia disponible en dB de un altavoz de 
radiación directa hipotético en sonodeflector infinito. Se supone que el diafragma ~ 
actúa como un pistón rigido dentro de toda la gama de frecuencias. La potencia es 
la total radiada por las dos caras del pistón. Cero dB es el nivel de rendimiento de /""'<" 
potencia disponible de referencia. La curva llena es para un altavoz de Q'I! igual 
<aproximadamente a 2. La curva cortada corresponde a Q'I! igual aproximadamente 

a 0,5. 

la frecuencia de resonancia. Además, es de práctica común hacer Rll 
tan grande que la velocidad Uc resulta casi constante como función de 
la frecuencia en las regiones B y C. En este caso, la presión sonora 
aumenta linealmente con la frecuencia yno hay zona plana en O. 

7.8. Rendimiento de referencia: Es conveniente definir< un rendi. 
miento de referencia que permita representar gráficamente la curva de 
respuesta de refereneia sin indicación de los valores verdaderos de la 
potencia acústica que se está radiando. El rendimiento de potencia dis
pon;ble de referencia (ambas caras del diafragma) se define como 

_ 800RgB2l2CRMRPAE ref7 -------'-------- (7.18)
(Rg + RE)2W2 (MMD + 2MM1 )2 
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C. con ayuda de la Ec. (7.9), 

(7.19) 

Si el altavoz está menos que críticamente amortiguado, la Ec. (7.19) da 
la respuesta verdadera en la región e, la que está por encima de la 
primer frecuencia de resonancia. Auñ en los altavoces que están fuerte
mente amortiguados y no tienen zona plana en e, la Ec. (7.19) consti
tuye una referencia conveniente con la cua,}· compárase el resto de la 
curva. 

Expresada como una relación', la respuesta P AE a frecuencias medias 
y bajas, en las que la radiación es adireccional, [ver Ec. (7.15)], es 

PAE w2(MJIIJ + 2ltfill)2 
(7.20)

PAEref RM'l+XM 2 

En la frecuencia de resonancia <00, con X JL = O, 

(7.21) 

donde Q~, es el análogo del Q de los circuitos ~léctricos. Las Ecs. (7.20) 
y (7.'~1) pueden ser-expresadas en dB tomando 10 10gIo en los dos 
miembros. 

En el Cap. 8 de este volumen se ofrecen ábacos que permiten deter
minar, sin laboriosos cómputos, la presión sonora en función de la fre
cuencia producida por un altavoz de radiación directa, incluyendo la 
característica direccional. Se presentan también métodos para determí~ 
nar las constantes de los altavoces y de los recintos acústicos del tipo 
caja y reflector de bajos. Si el lector está interesado solamente en la 
elección de un sonodeflector para un altavoz, puede pasar directamente 
al Cap. 8. IJa parte siguiente se ocupa de los factores de. diseño que 
determinan la respuesta global y el rendimiento del altavoz. 

7.9. Ejemplos de cálculo sobre altavoces. 

Ejemplo 7.-1. Dado el rendimiento de potencia disponible de referencia de la 
Ec. (7.19) para un altavoz en Bonodllfleetor infinito, determinar la presión sonora 
tIl' referencia equivalente al rendimiento. de potenciá disponible de referencia supo· 
niendo que el factor de directividad Q (para radiación por una cara) e~ igual a 2. 

Soluci6n. La presión sonora a la distancia r, supomendo que no hay direcciona
-/- lidad, está relacionada con la potencia acústica radiadn por una cara del pistón del 

modo siguiente [ver Ec. (7.12)]: ' 

.,-'- 1/ poeW¡
p=",poeI=, 2'JtT2 
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W 1 = W /2 potencia acústica total radiada por una cara del diafragma. 
La presión sonora de referencia equivalente es 

l/w VI PAE,ef
Pro' = '21tT2 200 WE 

e.POBlSD 

Ejemplo 7.2. Como ejemplo del rendimiento de potencia disponible que puede 
esperarse de· un altavoz de radiación directa de diseño convencional montado en un 
sonodeflector infinito y radiando por las dos caras, calculemos el rendimiento de 
potencia disponible de referencia ·(PAE,..) según la Ec. (7.18), para el caso de un 
altavoz comercial de diámetro nominal de 305 mm (12 pulgadas). Calcularemos 
también la relación de la PAE a la P AE,.t en la primera frecuencia de resonancia. 
Son valores típicos de las constantes 

B = 10.000 gauss = 1,0 webel'/m2 


.1=9 m 

L = 7 X 10-4 henry 


RE =8 ohm 

Ru =2 ohm 

a = radio efectivo del diafragma =. 0,13 m 


SD = área efectiva del diafragma = 0,0531 m2 

00 = densidad del aire = 1,18 Kg/in3 

c = velocidad del sonido = 344,8 mis 


Cll ME = 1,57002a,.·oofo (ver tabla 5.1) = 1,53 X 10-6002 newton-s/m 

MJI1 = 2,6700a3 (ver tabla 5.1) = 0,00694 Kg 

M IlD = 0,011 Kg 

RJl.B = 0,5 ohm mecánico MKS 

CJl8= 1,79 X 10-4 


Sólución. .Por la Ec. (7.18) obtenemos 

. . . 800 X 2 X 12 X 92 X 1,53 X 10-3 

PAEre, = 102 X (0,025)2 =3,2 % 

Para la rad.iación de una IIola cara del diafragma hay que dividir esta cifra por 2. 
Sólo el 1,6.por ciento de la potencia eléctrica disponible es radiado en la.. región e /'. 

a un lado del diafragma. nústrase así lo dicho al principio del capítulo sobre el 
bajo rendimiento del altavoz de radiación directa. r-.. 

La. frecúencia de resonancia superior. si existe, está determinada pOI· la Ec. (7.16), 
es decir . . 

En nuestro ejemplo, la (B. + 1l.)2 es tan grande en comparación con L 2002 
que la resistencia y la capacitancia en paralelo actúan como una inductancia negativa 
y no hay segunda ·resonancia en la gama de frecuencia para la cual es válido el 
circuito de constantes concentrada!!. 

El límite entre las regiones e y D de la Fig. 7.5 ocurr", cuando ka está como 
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prendido apl'oximadamente entre 1 y 2. Para nuestro ejemplo, ka = 1 correspondr:
a una frecuencia de 

J -_ - _c_ __ 344,8 2 
- -=---,::-.,.-,- = 4 4 els
2"a 2", X 0,13 

Es obvio que un diafragma más pequeño y liviano resultaría en una región e 
más extendida hacia las frecuencias altas. Empero, una reducción de la masa M"n 
conduciría a un aumento de la primer frecuencia de resonancia, con la resultante 
pérdida de respuesta en las frecuencias bajas. Otra desventaja del diafragma 
pequeño es que, para una presión sonora dada, se necesita una mayor velocidad 
de bobina móvil. Habría que prever entonces un entrehierro más largo y un imán 
más poderoso. 

La primer frecuencia de resonancia es 

Donde 

Es decir 

Jo = 100 = 7Se/s 
2", V (0,025) (1,79) 

R.v = 8'j¡0 + 0,5 + 0,3 == 8,9 ohm mecánico MKS 

= WQ.MM = ' (471) (0,025) = 132Q 
T RM • 8,9 ' 

Por la Ec. ~i.21) v~mos que la relación de la PAE en la frecuencia filO a la PAE", 
es igual a QT2• Por lo tanto, esta relación es igual a 1,74 y el PAE a filO alcanza 
a 5,6 por ciento (las dos caras); 

PA~TE XVIII. 	 Factores de diseño que afectan el comportamiento 
del altavoz de radiación directa. 

El altavoz se diseña por lo general para obtener una eficiente tras
ferencia de potencia eléctrica en potencia acústica y para efectuar esta 
trasferencia de manera uniforme dentro de una gama de frecuencia!J 
lo más amplia posible. Para cumplir estos propósitos hay que elegir 
adecnadu.úente la bobina móvil, el diafragma y el amplificador. Discu
tiremos aquí la elección de los elementos y_su efecto sobre el rendimien
to, la directividad y la respuesta transitoria. 

7.10. Diseño de la. bobina móvil. La inspección de la Fig 7.6 revela 
que la región e es una parte muy importante de la curva de respuesta, 
puesto que el rendimiento medio depende de ella. Según la Ec. (7.19), 
valida para esta región (si son aceptables las aproximaciones hechas), 
vemos que el rendimiento de máxima potencia disponible en una fr~
cuencia dada es proporcional a 

(7.22) 
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del arrollalll ¡ruto de la bobina móvil MilO escribiendo 

Kl
R.=- (7.23)

'll"a..2 

donde 1( = resistividad del conductor de la bobina móvil en ohm-metro. 
Los valores de le para ,'Clistintos materiales se dan en la 
tabla 7.1 

aw = radio del alambre en metro 

l = longitud del alambre en metro. 


Además 

MMC = 'll"av,2lp", (7.24) 

donde I'w = densidad del alambre de la bobina móvil en Kg/m3 (v~r 
tabla 7.1). Combinando la (7.23) y la (7.24), obtenemos 

,,,l'P..RB=--- (7.25)
Muc 

Llevando la (7.24) a la (7.22) resulta 

l2R/1
PAE o:: -=--,--..,.-.----..,...-------- 

+ :::) (MMC + M'MD + 2MM1)r (7.26)[(Rg 

donde M'J/D = Jf.JlD - MJ/c. 
La diferenciación de esta ecuación con respecto a Muc y la igualación 

del resultado a cero da el valor de MIIIC necesario para máxima potencia 
de salida a partir de un generador de impedancia R!1 siempre que supon
gamos que la longitud del alambre está predeterminada. Por lo tanto, 
JI l1C para máxima PAE se obtiene de 

(7.27) 

Más aún, introduciendo la (7.25) e lila (7.27), obtenemos 

. RE 
MMc = -,- (M'MD + 2MM1) (7,28)

Rg • 

Como alternati I a, suponemos que la resistencia de la bobina, RE. es 
constante. Permitamos que varíen MAlc Y ly determineinos MMe para 
máxima' PAE. 

http:B=---(7.25
http:R.=-�(7.23
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r- Por la Ec. (7.25) tenemos 

(7.29) 

r-- Llevando ésta a la (7.22) obtenemos 

(7.30) 

TABLA 7.1. Rr sistividad y densidad de varIOS metales. 

Metal IResistividad, ohm-mi Densidad, kg/m' 

Aluminio, , , . , . ' ...... 0,0283 X 10-6 2,70 X 101 

Antimpnio . . . . . , . . . . . 0,417 6,6 
Bismuto ........ 1,190 9,8 
Cadmio ............. 0,075 8,7 
Calcio ............... 0,046 1,54 
Carbono ............. 8,0 2,25 
Cesio .. 0,22 1,9 
Cromo .. ........... . 0,026 6,92 
Cobalto ... 0,097 8,71 
Cobre ........... 0,0172 8,7 
Oro .. , ............ 0,0244 19,3 
Iridio ............. 0,061 22,4 
Hierro ......... , ..... 0,1 7,9 

r' 	 Plomo .... 0,220 11,0 
Litio ....... . 0,094 0,534• 0" ••••• 

Magnesio ....... 0,046 1,74 

Manganeso 0,050 7,42 

Mercurio ............. 0,958 13,5 

Molibdeno ........ . . .0,057 10,2 

Níquel .... ........ . 0,078 8,8 

Platino .. , ....... ... 0,10 21,4 

Potasio ......... ..... 0,071 0,87 

Plata ........ , 0,0163 10,5 

Sodio ......... 0,046 0,97 

Estaño .............. 0,115 7,3 

Titanio ..·............ 0,032 4,5 

Tungsteno ........... 0,055 19,0 

Cinc ................ 0,059 7,í


I 

r-- donde, como antes, M'MD = MMlJ - MMC. Buscando el' máximo, 

(7.31) 
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que dejamos variar RE y l, para determinar RE para máxima PAE. 
Buscando el máximo en la Ec. (7.30) obtenemos 

(7.32) 

Por lo tanto, para el valor óptimo del rendimiento de potencia 

Espesor del borde 0,Z5 mm 

1---------------"0 170 mm """
1------,---------,-----0 185 mm 

FIG. 7.7. Detalle del borde de un cono de papel afelpado para altavoz de 8 pulgadas 
(203 mm). [Según Corrington, Amplit'Ude and Phase MeaS'Urements onLo'Udspeak,~r 

Cones, Proc. lRE, 39: 1021-1026 (1951).] 
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FIG. 7.8. Respuesta de potencia disponible relativa a un altavoz de 8 pulgadas 
(203 mm) montado en unsonodefleetor infinito. La curva cortada ha sido calculada 
según las Figs. 8.12 y 8.13 para Qr = 6. [Según Corrington, Amplitude 4nd Phas6 

Measurements on Loudspeaker Cones, Proc. lRE, 39: :1021·1026 (1951).1 

-" 
----------------------------------------~----------------------
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disponible, vemos por las Ecs. (7.28), (7.31), Y (7.32) que RE ~ Rl Y 

No es usual, sin embargo, que la bobina móvil sea tan masiva, por la 
razón de que una gran bobina móvil reclama también una estructura 
ma::rnética correspondientemente grande. 

Se dan valores de las resisten-
cias y masas de algunos altavoces 

americanos típicos en la tabla 8.1 

del capítulo que sigue. 


7.11. Comportamiento del dia
fragma. La simple teoría basada 
en el empleo de circuitos equiva (2) 
lentes que acabamos de desarrollar 
no es válida por encima de ciertas 
frecuencias entrp 300 y 1000 e/s. 
En las frecuencias más altas, el 940 
cono no se mueve ya como una pit' e/s 
za . rígida, y varían las masas drl 
diafragma J.llAID y la impedancia (3) (4)
de radiación .. Estos cambios pue

den ocurrir con gran rapidpz PIl 


función dp la frecuencia. Como 

consecuencia, no hay un trata 1100 

miento matemático razonablp que e/s 

permita predecir el comportamipn

to exacto del altavoz en la g:ama 
 (5) (6)
de las frecuencias altas. 

Se considrraní aquí un estudio 

detallado dp un altavoz en particu

lar como ejemplo del comporta 2800


e/smiento del diafragma. 2 El dia (A)
fragma es un cono de papel afelpa

r do, de aproximadamentt' 170 mm 
(7)dE' diámetro efectivo (ver Fig. 7.7), 

con un ángulo incluso dE' 118°. FIG. 7.9. Xodos en el cono del altavoz 
I-,a respuesta de presión en ruya curva de respuesta se da en la 

función ele la frecuencia medida Fig. 7.8. Las líneas y los sombreados 
indican las regiones de mínima vibra,sobre el ejE' prilicipal es la repro
ri6n. Los signos + y - distinguen lasducida en la Fig. 7.8. Este altavoz 
regiones que vibran en oposici6n deE'n particular tiE'ne, además de fflse. (Según Corrington, con rambios.)

su resonancia fundamental, otras 

crE'stas y valles en la respuesta, en 

los puntos de 1 a 8 indicados en la figura. 


La rE'sonancia en 90 e/s es la resonancia principal y tiene la am

2 M. S. CORRINGTON, Amplitude nnd Phase. Mensurements on Loudspeakcr 
ConeR, Proc. ¡RE, 39: 1021-1026 (1951). 
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plitud relativa dada por la Ec. (7.21). Por encima d-e esta resonancia 
se encuentra la zona razonablemente plana que hemos designado O. 
En el punto 1, que corresponde a 420 e/s, el cono vibra en resonancia 
del modo indicado por el primer dibujo de la Fig. 7.9. Hay aquí cuatro 
líneas nodales radiales en el cono y cuatro regiones de máximo movi
miento. Como lo indican los signos + y -, dos regiones se mueven ha
cia afuera mientras las otras dos lo hacen hacia adentro. El efecto neto 
es un bombeo de aire de un lado a otro de las líneas nodales. El cono vi
bra además en conjunto en dirección axil. El cambio neto en la salida es 
un aumento neto de alrededor de 5 dB con respecto a la salida compu
tada. Existe una situación similar en el punto 2, en 500 e/s, excepto 
porque el número de líneas nodales aumenta de 4 a 6. En f 1 punto 3, 
650 e/s, la vibración es más compleja. IJas líneas nodales no están ya 
bIen definidas y el altavoz vibra de tal modo que el aumento en el nivel 
de presión es de alrededor de 4,5 dB, excluyendo un aumento d{' 0,5. il-B 
debido a la. direccionalidad. 

En el punto 4, 940 e/s, se patentiza un lluevo tipo de vibración. 
El altavoz se mueve en fase en todas partes, excepto en la periferia. 
ObservRlldo la di<;po~ición del borde en la Fig. 7.7 y la línea nodal de 
la Fig. 7.9(4) podemos deducir lo que ocurre. La parte central del cono 
vibra con pequeña amplitud, mientras que la parte principal lo hace con 
mayor amplitud. La amplitud de la. vibración se rpducp mucho sobre 
el diámetro de 14,5 cm. En este punto la corrugación tiene 11n gran radio 
(4 mm). Al moverse el cono en vaivén, el papel tiende a arrollarse según 
esta curva y esto excita la corrugación siguiente de 2,35 mm en una 
violenta vibración en su frecuencia de re¡:onancia. La resonancia del 
borde está 1800 fuera de fa~p respecto de la '\'ibración ·principal. No obs
tante, la parte principal del cono tiene una ,~ran amplitud y su área es 
muy extensa. de modo que sólo una parte de su efecto es cancelado por 
1a vibración del borde. El resultado neto es una cresta pronunciada en 
la curva de respuesta (punto 4 en la Fig. 7.8). 

En el punto 5. 1100 e/s. obsérvase una repentina disminución en la 
respuesta. Esta disminución parece ser el resultado del movimiento de 
ia línea nodal hacia el vértice del cono y una reducción. de la amplitud 
de la zona principal. El efecto es el de un bombeo del aire a través \la 
la línea nodal, con cancelación de la salida. Esta vibración es muy carac
terística y, euando ocurre, la caída de la respuesta es muy pronunciada. 

Al aumentar la frecuencia, aparecen otros modos de vibración. En el 
punto 6 aparecen varias líneas nodal~s concéntricas con el bordp y hay 
entonces un gran aumento en la salida. Un nuevo U1Illlpnto dI' la fre
cueneia conduce a nuevas formas de vibración. Las línea:: nodales son 
el resultado de la propagación de las ondas hacia el borde y dI' su refle
xión en éstp. Estas ondas se combinan de manera de formar una distri
bución de ondas estacionarias que produeen a su vez una radiación 
máxima para ciprto ángulo en particular rel'\pecto del eje principal del 
altavoz. 

Con el fin de reducir la amplitud de las ondas estacionarias en los 
modos 6, 7, Y 8 de la Fig. 7.9, es necesario que el diafragma termine en 
el borde en una impedancia mecánica adecuada, capaz de absorber la 

/"'"'

,~ 

~-
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onda que llega desde el centro al borde, sin reflejarla. En los diseü()s 
lJrácticos se usa a menudo un borde de'suspensión de cuero. El cuero 
lJUede ser una piel de carnero muy suave, cuyo peso es aproximada: 
mente de unos 100 g/m2, cuidadosamente curtida. El borde de cuero es 
también eficaz para reduc¡r la resonancia de la suspensión. El efecto 
resultante es el de producir una respuesta más uniforme dentro del 
rango de frecuencias de 700 a 1500 c/s en la Fig. 7.8. 

CID 

u. 
MID 

(a) , 

/ C;-:2 

MID 

(b) 

FIG. 7.10. Dos métodos para tener de hecho dos tamaños de cono con una sola bobina 
móvil. (a) Dos conos independientes unidos por un elemento de compliancia. (b) Un 

cono con un elemento de compliancia incluído. 

RJI& ZMRI MM2 RIn 
+-~W'-Cn~-s-·"'···¡;;'·;;....u~·,-","'¡';"T+-~M2 

Uz 

C/113 Z"'R2 

FIG. 7.1~. Circuito mecanoacústieo para loe altavoces de la Fig. 7.10. 

7.12. Unidad motriz de cono dividido. Hemos visto que uno de 
los problemas en la obtención de una respuesta plana en las frecueneias 
altas es el constituído por el radio y la masa grandes del diafragma. 
l~ Jl medio lógico, por lo tanto, para mejorar la respuesta de alta fre
euencia eonsistirÍa en diseñar el diafragma de manf'ra que en las fre
('IH'llcias altas sólo se moviera la porción del cono más próxima a la 
bobina. La Fig. 7.10 ilustra dos maneras de realizar esta idea. El 
comportamiento de' estos diafragmas está descrito por el circuito equi. 
valente de la Fig. 7.11. Aquí, las cantidades M JlD, GMS y RJls son laf; 
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constantes mecánicas del cono menor (interior), y MM2' CM2 y RM2 .• las 
del cono exterior. Los dos conos están unidos por la compliancia CMS • 

La impedancia de radiación del cono interior es 2MBl y la del cono exte
rior, ZMR2. Las otras constantes son las mismas que las de la Fig. 7.4. 
Para las frecuencias altas, 1/wCJIl3 es esenci.almente un cortocircuito y 
sólo importan las constantes del cono menor. 

En la práctica prl'fiérl'sl' l'l diseño de la Fig. 7.lOb a causa de su 
menor costl'. 

Otra manera más cara de separar la porción interior de la exterior 
de un cono consistl' en usar una tira de cuero para prOVl'er la com
pliancia C.1T~. Se usa a menudo con esta finalidad piel de cabra, con un 

Diafragma de bala frecuencia 

Unidad de baja 

Unidad de ' 
frecuenCia Unidad de alta 

media frecuencia 

Bocina de alta 
frecuencia 

FIG. 7.12. Altn\-oz" coaxil' '. FIG. 1.13. Corte de un nltayoz "trinxil' '. (Cortesía de 
Jcnscn Mfo. Co., Chica.r¡o, l/l.) 

peso de alrededor de 0,1 Kg/m2. I.Ja pil'l de cabra absorbe las ondas de 
alta frecuencia qne avanzan· haeia la pprifl'ria. Obtiénese así una res
puesta más plana. 

7.13. Unidades motrices múltiples. Otro medio para llegar al equi
valente de varios tamaños de cono consiste en montar dos o más alta
voces de diferentes diámetros muy vpcinos. Se utiliza entonces una r<'rl 
eléctrica, dl'nominada red de cruce, para suministrar la señal de baja 
frecuencia a uno de los altavocl's y las de frl'cuencias altas al otro u 
otros. Esta disposición ofrecp la dificultad dl' quP si los altavocl's Sl' 
montan uno al lado del otro, los caminos del sonido desde los altavoces 
al oyente no son en general dl' i¡wal10ngitud ni la diferencia l'S la misma 
para diversas posiciones del oyente en la sala. Por consecul'llcias, cerca 
de la frecuencia de crucl', hay cancl'lación dl'l sonido l'n algunas posi
ciones dentro de la sala y refuerzo de otras. 
, A fin de evitar este efecto, los altavoces se montan a ml'nndo 
concéntricamente, es decir, el altavoz menor se monta enfrente y sobre 
el mismo eje respecto del altavoz mayor (ver Figs. 7.12 y 7.13). En 
la vecindad· de la frecuencia de cruce hay por lo general cierto efecto 
dl' apantallamiento de la radiación dl'l altavoz mayor debido al altavoz 
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menor, con 10 que resultan ciertas irregularidades en la curva de res
puesta global. 

7.14. Oaracterísticas direccionales. La curva de respuesta de la 
Fig. 7.6 Y la información dada en los tres apartados precedentes revelan 
que, por encima de la frecuencia en que ka = 2 (por lo común entre 
800 y 2000 e/s), es de esperar que el altavoz de radiación directa radie 
cada vez menos potencia. El régimen de disminución de la potencia 
sería de 6 a 12 dB por octava si el diafragma fuera un pistón rígido. 
Esta disminución de la potencia no es tan aparente directamente frente 
al altavoz como hacia los costados, debido· al efecto de direccionalidad. 
1l1s decir, en las frecuencias altas, el cono dirige una mayor proporción 
de la potencia a lo largo del eje que en otras direcciones. Además, la 
tendencia a la disminución de la potencia del pistón rígido se ve 
compensada parcialmente por las resonancias parciales del diafragma, 
según se ha visto en la Fig. 7.8. 

Diagramas de direccionalidad para altavoces típicos. En la Fig. 4.23 
se han ilustrado algunos diagramas de direccionalidad típicos para un 
altavoz de 305 mm de diámetro montado sobre una de las caras mayores 
de ',na caja cerrada. Estos datos son aproximadamente correctos para 
altavoces de otros diámetros si se multiplican las frecuencias por la 
relación de 305 mm al diámetro del altavoz considerado, en mm. 

La comparación con los diagramas de direccionalidad del pistón 
rígido montano en el extremo de un tubo largo, revela que la caracte
rística direccional de un altavoz no es igual a la de un pistón rígido. 
Esta diferencia es consecuencia del ángulo del cono, la velocidad de 
propagación del sonido en el material del cono, y la resonancia del cono. 
A este respecto es interesante observar cómo varía con la frecuencia la 
velocidad de propagación en el cono. 

Velocidad de propagación del sonido en el cono. Definamos la velo

cidad media de propagación del sonido en el cono como la distancia que 

hay entre su vértice y su borde dividida por el número de longitudes 

de onda en esta distancia y multiplicada por la frecuencia en e/s. 

Para el altavoz de 203 mm de las Figs. 7.7 a 7.9, el desplazamiento 

de fase y la velocidad media de propagación del sonido desde el vértice 

al borde son las dadas en la Fig. 7.14. A las frecuencias bajas, muévese 

todo el cono en fase, de modo que la velocidad puede ser considerada 

como infinita. A las frecuencias altas, la velocidad se aproxima asin

tóticamente a la que ocurre en una hoja plana infinita del mismo 

material. 


Nivel de intensidad en un eje determinado. Hemos dicho que el 
altavoz se vuelve direccional en las frecuencias altas. Con el fin de 
calcular el realce de la presión sonora sobre el eje del altavoz en com
paración con la indicada por las ecuaciones del rendimiento de máxima 
potencia disponible, es conveniente recurrir a los conceptos de índice y o 

factor de directividad definidos en la Parte XI. Por ejemplo, podríamos 
desear conocer la intensidad (o el nivel de presión sonora) en el eje de 
un altavoz a partir de la respuesta' de potencia disponible y el factor 
de directividad. Procedemos entonces del siguiente modo: 
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La intensidad como función de la frecuencia en el eje de simetría 


del altavoz, dividida por la potencia eléctrica disponible es igual al 

producto de (1) la característica de respuesta de rendimiento de poten

cia disponible, (2) el factor de directiviqad, y (3) 1/4nr2.• donde r es la 

distancia a que se mide la intensidad. En dB, tenemos 


(7.33) 

donde Ial1! = paI1J2/Qoc = intensidad en watt/m2 sobre el eje designado 

a una frecuencia particular 


Paz = nivel de presión sonora en pewtonjm2 medido sobre el eje 

designado a una frecuencia particular 


P AEl = WdWE =. relación de la potencia acústica total en watt 
radiada por el frente del altavoz a la potencia máxima 
disponibk de friente eléctrica [ver Ec. (7.14)] 

Si\. 600 
.-.-Velocidad media 
_Desplazamiento 

de fase 1) 
480", 

...... 
1/ E 

360·i

1/ "ti 

El..J'jt¡ 
C/ 

---... 
240 "i

\ V "ti
'g 
'iir-.. 120 >

V 
 t-.... 
 lo 

~ 
¡ ~ , 8 2 1 ~ , a.• • o 

1000 10.000 
Frecuencia en c/s 

FIG. 7.14. Desplazamiento de fase y velocidad media de prOopagación en el cono de 
un altavoz de 203 mm. [Según Corrington, Amplitude and Phase M easurements Ol~ 

Loudspeakér Cones, Proc. IRE, 39: 1021-1026 (1915).] 

y donde DI está dado por la Ec. (4.19) Y la Fig. 4.20. Obsérvese que, para
el pistón rígido en sonodeflector infinito, DI es de 3 dB para las fre
cuencias bajas a causa de que la potencia se radia en un hemisferio, 
y que el último término de la Ec. (7.32) es el área de la esfera, en dB. 

Expresado en términos del nivel de presión sonora sobre el eje dado 
re 0,0002 microbar (0,00002 newtonjm2 ), la Ec. (7.33) deviene 

SfL re 0,0002 microbar = 20 logIo pax = 10 loglO WE 
0,00002 

+ 10 logIo PAEI + DI - 10 loglO 411"r2 

+ 10 loglO PoC + 94 dB (7.34) 
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7.15. Respuesta. transitoria. El diseño del recinto o caja para el· 
altavoz y la elección de la impedancia del amplificador debe basarse 
eventualmente en el juicio subjetivo de lo que constituye la "calidad" 
o tal vez, simplemente, la "satisfacción" del oyente. Muchos observa
dores creen que una respuesta de nivel de presión sonora plana dentro 
de la gama de 70 a 7000 c/s es adecuada para la mayoría de los oyentes. 
Algqnos observadores creen que la respuesta debe ser plana por debajo 
de los 1000 c/s y aumentar alrededor de· 5 dB entre 1000 y 4000 e/s, 
para volver al valor anterior después de esta última frecuencia. Tam
bién hay quienes creen que los altavoces más satisfactorios son los que 
reproducen bien los "golpes" t de sonido, aunque este requisito está 
mejor sustanciado en la literatura para las frecuencias altas que para 
las bajas. ' 

Un factor importante para determinar la respuesta transitoria de 
los circuitos de la Fig. 7.4 es el grado de amortiguamiento del movi
,miento del diafragma. En un altavoz dado, puede variarse el amorti
guamiento (1) eligiendo la impedancia del amplificador Rg , o (2) ajus
tando la componente resistiva de la impedancia del recinto en que se 
monta el altavoz, o (3) por ambos procedimientos. Por lo general, 
ajvstase el amortiguamiento por elección de la impedancia del amplifi
cador, porque es más fácil hacerlo así. 

IJa velocidad instantánea U c para las ondas sinusoidales éstacionarias 
o repentinamente aplicadas es 

egBl 
uc =-----

, (Ro + RE)IZMI 


[ sen (wt - 8) + _s_en_8 e-RMI/2MM sen (wot + "'0)] (7.35) 
sen "'o, 

donde 
(7.36) 

/"' donde RM y X M están dadas por las "Ecs. (7-2) y (7.4). 

1 
(7.37)sen "'o = ----¡:===::;==================:;=::

~¡ _ [(RM2f4MM2) +w02 RM +~]2 
wWo X M 2MM wo 

¡-¡---R- 1 f d . (738)M 2- . 
Wo = '\1 - --- = 211' veces a recuenCla e resonanCIa .. 

MMCMS 4MM2 

Por la Ec. (7.1) vemos que la primera fracción y el primer término 
,- dentro del paréntesis del segundo miembro de la (7.35) son los términos 

t Un golpe de sonido es un pulso de trenes de onda que contiene cierto número 
de ondas de cierta frecuencia. 
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de estado estacionario. El segundo término dentro del paréntesis es el 
término de estado transitorio, el que se atenúa según el régimen fijado 
por el exp (-RM t/2MM ). 

Se sabe que .el tiempo de reverberación en la sala familiar es de 
alrededor de 0,5 seg, lo que corresponde a una constante de decrecimiento 
de 13,8 S-l. Los estudios psicológicos han demostrado además que si un 
sonido transitorio ha disminuído a 0,1 de su valor inicial dentro de 0,1 s, 
la mayoría de los oyentes no se sentirán molestos pór la "prolongación" 
del sonido. Esto corresponde a una constante de decrecimiento de 23 s-1, 
es decir, un decrecimiento más rápido que el que ocurre en la sala 
familiar media. Si bien no se ha establecido un criterio para la distorsión 
ac('ptable en los transitorios en relación ,con los altavoces, parece razo
nable suponer que· será aceptable para la mayoría un régimen de decre
cimiento cuatro veces mayor que el valor anterior, esto es, de 92 S-l 

como mínimo. De acuerdo con esto, el criterio que aquí se sugiere como 
representativo del buen comportamiento frente a los transitorios es 

(7.39) 

La Ec. (7.35) muestra que cuanto mayor es R"I/2MM tanto más 
breve es el transitorio. La Ec. (7.39) debe sel"Ínterpretada en el sentido 
de que ella establece un límite inferior para el amortiguamiento que 
debe introducirse en el sistema. No se sabe cuanto más amortiguamiento 
habría que introducir más allá de este límite. 

En el capítulo siguiente discutiremos la relación entre el criterio 
de la Ec. (7.39) y la curva de respuesta con sonodeflector. 

Cada una de las resonancias del diafragma (es decir, los puntos de 1 
a 8 en la Fig. 7.8) está asociada con un tiempo de decrecimiento deter
minado del transitorio, según una ecuación similar a la (7.35). Para 
satisfacer el criterio de la Ec. (7.39) es por lo general necesario amor
tiguar el cono del altavoz y terminar su borde, de manera de obtener 
una curva más suaxe que la de la Fig. 7.8. Con los m('jores altavoces 
de radiación directa pueden obtenerse curvas mucho más planas. Los 
procesos de fabricación y contról necesarios para lograr una bajadis
torsión de los transitorios y una curva de respuesta sensiblemente plana 
resultan casi siempre en un mayor coste del altavoz terminado. 

Ejemplo 7.3. Si el entrehierro circular de un imán permanente tiene nna longitud 
radial d'e 0,2 cm, una circunferencia de 8 cm, y una longitud axil de 1,0 cm, deter· 
minar la energía almacenada en el ·entrehierro si la densidad de flujo es de 
10.000 gauss. 

Soluci6n. 

Volumen del entrehierro = (0,002) (0,08) (0,01) =; 1,6 X 10-6 m3 
Densidad de flu.io = 1 weber/m2 

Según la teoría del campo magnético, la energía almacenada es 
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donde la permeabilidad lA. para el aire es IA.O = 4¡c X 10-1 weber (amp-vuelta m) _Por 
10 tanto la energia del entrehierro es . 

(1) (1,6 X 10-8) 2 • 
W = (2) (4'71: X 10-7) = -; =O,636~oule 

Ejemplo 7.4. Un altavoz de 305 mm de diámetro (12 pulgadas) está montado 
en una caja cerrada de 66,0 X 50 X 30 cm. Determinar y representar el rendimiento 
de potencia disponible relativo y el nivel depresiÓn sonora relativo en el eje principal. 

Sol'Uci6n. Se indican en la Fig. 4.23- los diagramas direccionales típicos para 
este altavoz. El índice de directividad en el eje principal como función· de la fre
cuencia está dad.o en la Fig. 4.24. Es interesante .observar que la frecuencia de tran
sición entre baja direccionalidad y alta direcci.onalidad es de alrededor de 500 c/s. 
Dado que el radio efectivo. del cono radiante de este altavoz ~B de alrededor de 
0,13 m, ka es, para la frecuencia de transición, 

ka = 2'71:fa = 100Ü'll: X 0,13 = 1,18 
c 344,8 

próximo a la unidad, como es de esperar a raíz de las discusiones precedentes. La tran
sición de la región e [donde se supone que w2MJl12 »ffi,B2 y co2L2« (E, +E.) 21 
a la región E de la Fig. 7.6 ocurre también para aproximadamente ka = 1. 

En la gama de frecuencias entre ka = 0,5 Y ka = 3, el altavoz puede ser repre
sen~ad.o mediante el circuit.o de la Fig. 7Aa. Supongam.osque se halla montado 2D 

un sonodeflector infinito y que se radia la ~itad de la potencia a cada lado. Supon
gam.os asimismo que la impedancia del amplificador es muy pequeña. 

El rendimiento de potencia disponible, para 'Un lado del altavoz, es. 

P AE¡ = W¡ = 400B'l2RqCRM R (7.40)
W E (Rq + RE)' (RMT2 + XMT2) 

r donde 

(7.41) 

- (Rq +RE)2 -V 1 + [w2L2j(Rg + RE)2} 

(7.42) 

Si adoptam.os las constantes del Ejemplo 7.2, obtenemos la curva llena de la 

_.g 10 

!g~ ,\S.P.L.
c:e 5 -~-
O/ '" -:
:!..; O - 
'" CIICII .. 


:¡ CII 5 ~ 
5l--o 
O/- L p.A .E. 

ex'. .~-10 
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e 200 1000 2000 
Frecuencia en c/s 

FlG. 7.15. Gráficas del rendimiento de potencia disponible relativo y del nivel de 
presión son.ora sobre el eje principal de un altavoz típico de 305 mm montado en 
un sonodeflector de caja cerrada. El nivel de referencia se elige arbitrariamente_ 

http:adoptam.os


220 A e Ü s T'I e A 

Fig. 7.15. Se ve que el rendimiento de potencia disponible cae por encima de Jos 
1000 e/s. 

Determinemos ahora el nivel de presión sonora sobre el eje principal del altavoz, 
usando la Ec. (7.34). El índice de direetividad para un pistón en un tubo largo se 
halla en la Fig. 4.20. Los resultados están representados por la curva cortada de la 
Fig. 7.15. Evidentemente, el indice de directividad es de gran importancia para 
mantener la respuesta sobre el eje principal plana hasta las frecuencias más altas. 
Para las frecuencias todavía más altas, aparecen resonancias en el cono, según se 
ha visto, y obtiénese la curva típica de respuesta de la Fig. 7.8. 

-


-
-

-
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CAPÍTULO 8 

RECINTOS PARA ALTAVOCES 

PARTE XIX. Recintos simples. 

Los recintos para altavoz son tema de más controversia que ningún 
otro en relación con la reproducción moderna de la música. A causa 
de que no se ha comprendido hasta ahora claramente el comportamiento 
de los r'ecintos acústicos, dado que no ha existido una exposición auto
rizada sobre la cuestión, las opiniones y seudoteorÍas son muchas y con
tradictorias. El problema se complica aun más por el hecho de que 
sólo puede encararse el diseño de un recinto previo el pleno conocimiento 
de las características del altavoz y del amplificador disponibles, datos 
que no son por lo general ,suministrados por los fabricantes 

Una gran parte de las dificultades que se presentan en la selección 
de un altavoz y su recinto se originan en el hecho de que no se com
prenden los factores psicoacústicos involucrados en la reprod~cción de 
la palabra y la música. Los oyentes asignan órdenes de preferencia 
distintos para cuatro altavoces aparentemente idénticos instalados en 
c111ttro recintos idénticos. Se ha hecho notar que si uno elige sus propios 
componentes, construye su propio recinto, y llega a convencerse de que 
ha hecho una sabia selección, su propio altavoz suena mejor que el de 
cualquier otro, para éL En este caso, la respuesta de frecuencia del 
altavoz parece desempeñar un papel sólo secundarío en la formación de 
la opinión personal. 

En este capítulo discutiremos sólo el aspecto físico del problema. A 
partir de la información aquí suministrada, el proyectista' podrá conse
guir' cualquier curva de respuesta razonable que pretenda. Aparte de 
eso, tendrá que buscar información en otras fuentes en lo que atañe a 
qué curva de respuesta ha de proporcionar la mayor satisfacción a él 
mismo y a otros. oyentes, 

Con la información que s.e presenta en este capítulo, el entusiasta 
de la alta fidelidad se capacitará para calcular, si entiende la teoría de 
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la corriente alterna, la curva de respuesta de frecuencia de su combi. 
nación de amplificador, altavoz y sonodeflector. Se ofrecen ábacos dt! 
diseño para simplificar los cálculos, además de tres ejemplos desarrolla· 
dos en detalle. Desafortunadamente, los cálculos son a menudo tediosos, 
pero no hay manera de llegar más rápidamente a la respuesta. 

Según ya se ha dicho, todos los cálculos se basan en el sistema MKS. 
La ventaja de trabajar con el metro y el kilogramo es que todas las 
cantidades eléctricas pueden expresarse directamente en watt, volt, ohm 
y ampere. Se cree que el empleo del sistema MKS conduce a menos 
confusión que el uso del sistema CGSI, en el que la potencia se expresa 
en erg/s, los potenciales eléctricos en volt X 108, las corrientes en 
ampere X 10-1, y las impedancias en ohm X 109• 

8.1. Alta.voz de radiación directa sin sonodef1.eetor. El sonode· 
flector 	(baffle) es una estructura que sirve para separar la radiación 

frontal de la radiación posterior de un
A diafr.agma. La necesidad de esta sepa

ración compréndese mejor si consid,,· 
ramos que un altavoz sin sonodeflector 
es, en las frecuencias bajas, el equi
valente de un par de fuentes esféricas 
simples de igual potencia, vecinas, y 
excitadas en oposición' de fase (ver 
Fig. 8.1). La parte posterior del alta

Fra. 8.1. Dpblete aC1Ístico equiva· voz es equivalente a una de estas fuen. lente en bajas frecuencias a. un 
tes, y la anterior, a la otra.diafragma vibra:nte sin sonode· 

flector; El punto .& está situado Si medimos en función de la fre
a la distancia r y ángulo' (J res· cuencia f la magnitúCl. de la' presión 

pecto d'el eje del altavoz. sonora eficaz p en un punto A bastan
te alejado de las dos fuentes, y ¡,Ji 

ruantenemos constante la velocidad de. volumen de ambas, tenemos, 
según la Ec. (4.15), 

pof2Uob7r
Ipl = cos (J 	 (8.1) 

re 

donde Uo= poder eficaz dé cada fuente simple en m3/s 

b = separación entre las dos fuentes simples en m 


Qo = densidad del aire en Kg/m3 (1,18 Kg/m3 en condiciones 

comunes de presión y temperatura) 
 -

r = distancia en m de las fúentes al punto A. Se supone que 
r» b. 	 . 

() = ángulo ilustrado en la Fig. 8.1 

e = velocidad del sonido en mis (normalmente, 344,8 mis) 


-
1 H. F. OLSON, "Elements of .Acoustical Engineering' " 2'" Ed., pp. 84-85, 
tabla 4.3, D. Van Nostrand Company, Inc. Nueva York, 1947. Ver en las págs. 144- ........ 
154 la discusión de un recinto simple. 
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En otros términos, para velocidad de volumen constante del diafrag
ma, la presión sonora p a una distancia r es proporcional al cuadrado 
de la frecuencia f y al coseno del ángulo 8, e inversamente proporcional 
a r. En decibel, la presión sonora p aumenta a razón de 12 dB por 
octava. . 

En ~l caso de un altavoz real sin sonodeflector, la velocidad del dia
fragma no es constante por debajo de la primera frecuencia de resonan
cia, donde está controlado por rigidez, sino que se' duplica cada vez' que 
se duplica la frecuencia. Esto significa un aumento de velocidad de 
6 dB por octava. .Por lo tanto, la presión p producida por un altavoz 
sin sonodeflector aumenta en 12 + 6 = 18 dB por octava. Por encima 
de la primera frecuencia de resonancia, donde el diafragma está contro
lado por masa, la velocidad de éste decrece a razón de 6 dB por octava, 
de modo que en esta región la presión p aumenta a razón de 12 ...:- 6 =6 
dB por octava. 

8.2. Sonodeflector infinito. En el capítulo antérior hemos hablado 
de los altavoces de radiación directa en sonodeflectores infinitos. La 
Fig. 7.6 revela que con un sonodeflector infinito se refuerza la respuesta 
del altavoz de radiación directa por encima !le la correspondiente· a Ja 
condición sin sonodeflector. Se vio que la respuesta: eS"plana por etlciJila 
de la primera frecuencia de resonancia (región O) a menos que el pro
ducto Bl sea ~rande y que la respuesta decrece a razón de 12 dB poI' 
octava (y no 18) por debajo .de esta primera frecuencia de resonancia. 
Por· lo tanto, la separación provista por el sonodeflector es evidente
mente ventajosa. 

En la práctica, el equivalente del sonodeflector infinito es un recinto 
muy grande, bien amortiguado con material absorbente. Un ejemplo 
práctico lo constituye el montaje del altavoz sobre un costado de un 
guardarropas, haciendo que el frente del altavoz radie haci~ la 
habitación. 

Los ábacos de diseño del· altavoz montado ensonodeflector infinito 
son idénticos a los correspondientes al recinto cerrado. Veremos estos 
gráficos en el Ap. 8.5. . 

8.3. Sonodeflector plano de extensión finita. La discusión anterior 
indica que es aconsejable una separación completa entre las dos . caras 
del diafragma, como cuando se monta el altavoz sqbre una pared de 
un guardarropas. Otra posibilidad consiste en montar el altavoz sobre un 
sonodeflector plano de extensión finita, en un extremo de la habitación. 

No obstante, el comportamiento de un altavoz montado en un sono
deflector plano finito deja muc.ho que desear. Si la longitud de onda 
del tono radiado es mayor que dos veces la menor dimensión lateral del 
sonodeflector, el altavoz funciona: según la Ec. (8.1) . Esto significa qUtl 
para que un sonodeflector finito se comporte como un sonodeflector 
infinito a 50 c/s, su menor dimensión lateral debe ser del orden de 3,5 m. 
Además, aun por encima de esta frecuencia las ondas sonoras originadas 
en la parte posterior del altavoz se reflejan en las paredes e interfieren 
con las que se originan en el frente, causando así cancelaciones y refuer
zos alternados del sonido según que las dos ondas estén en oposición o 
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coincidan en fase, de acuerdo con la frecuencia y la posición en la habi
tación. Este efecto puede reducirse colocando el altavoz fuera de centro 
en el sonodeflector, pero no es posible eliminarlo por completo a causa 
de las reflexiones en las paredes. Además, el sonodeflector plano hace 
el altavoz más direccional que lo deseable, a causa de que la presión 
sonora tiende a reducirse a cero en el plano del sonodeflector, indepen
dientemente de las dimensiones de éste. 

8.4. Gabinetes con la trasera abierta. Un gabinete de trasera abierta 
es simplemente una caja a la que le falta un costado y tiene el altavoz 
montado en la cara opuesta a la faltante. Muchos receptores domésticos 
constituyen uu deflector de este tipo. Este gabinete funciona aproxi
madamente del mismo modo que un sonodeflector plano con iguallongi-

Madera terciada 
de 18 a 25 mm 

de espesor 

Revestimiento 
acústico de 1 3 
a 40 mm de 

espesor 

FIG. 8.2. Altavoz de radio a mon
tado en una caja sin revestimiento, 
de dimensiones L X L X L/2. Si 
bien este tipo de caja es convenient"l FIG. 8.3. Caja típica de madera terciada 
para el análisis, se utiliza más co (o contrachapada) con el altavoz mon
múnmente la eonstrueci6n ilustrada tado fuera de, centro y el interior recu

por la Fig. 8.3. bierto de material absorbente del sonido. 

tud de camino entre el frente y la trasera del altavoz. Hay un efecto 
adicional, por lo general indeseable, cuando la profundidad del gabinete 
coincide con el cuarto de longitud de onda del sonido reproducido. En 
este caso, la caja actúa como un tubo resonante y se radia más potencia 
por la parte posterior. Además, a la misma frecuencia, el sonido de la 
parte posterior puede combinarse en fase con el proveniente del frente, 
con lo que se obtendría una gran cresta en la' respuesta. 

8.5. Sonodeflector de caja cerrada. 1, 2 El sonodeflector más común 
es el formado por una caja cerrada con el altavoz montado sobre una 
cara. En este tipo, que discutiremos detalladamente, una cara del alta
voz está completamente separada de la otra. Las Figs. 8.2 y 8.3 ilustran 
dos sonodeflectores de caja cerrada típicos. Los costados se han cons-' 
truído muy rígidos, usando materiales tales como madera terciada de 
5 chapas, de % ó 1 pulgada de espesor (de 19 a 25 mm), reforzada para 
impedir la resonancia. Debe preverse un orificio de ecualización lenta 
de las presiones interior y exterior para que las variaciones de la pre
sión atmosférica no altere la posición neutra del diafragma. 

2 D.•T. PLACH and P. B. WILLIAMS, Loudspeaker Enclosures, Áudio Engineer

ill.l], 35: 12 y sigo (Julio, 1957). 
 -. 
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Circuito análogo. Una caja cerrada reacciona sobre la trasera del 
diafragma. Esta reacción puede ser representada por una impedancia 
acústica que a las frecuencias bajas es una compliancia que aumenta la 
rigidez aparente del diafragma\y tiende así a aumentar su frecuencia 
de resonancia. A las frecuencias altas, la acción de la· eaja cerrada si 
no está revestida de material absorbente, es la de un circuito de múlti
plE's resonancias. Esto E'quivale a una impedancia que varía cíclicament~ 
con la frE'cuE'ncia desde cero a infinito y desde infinito a cero. Esta 
impedancia variable da lugar a crestas y mínimos correspondientes en 
la curva de respuesta. 

PROCEDIMIENTO BESUMIDO PARA EL DISEnO DEL SONO

DEFLECTOB DE CAJA CEBBADA 


1. 	 Para determina)' el volumen de la caja cerrada: 

a. Hallar los valores de fo (sin sonodeflector) y CIIR se~ún el apartado 8.7 
(págs. 240 y 243). Pueden obtenerse valores aproximados de las Figs. 8.5b y d. 

b. 	Determinar SD según la Fig.. 8.5a y calcular CAS = CIIsSD2. 

c. De1!idir el tanto por ciento de elevaci6n de la frecuencia de resonancia 
que se puede tolerar debido al agregado de la caja, y, por la curva inferior 
de la Fig. 8.11, determinar los valores de CAB/CAS y, de ahí, el de C AB• 

d. 	 Teniendo CAB , calcular el volumen de la caja con la Ec. (8.7). 

e. Dar forma y revestir la caja según los Aps. 8.6 (pág. 240) Y 8.5 
(pág. 229). 

2. 	 Para determinar la reBpuesta del altavo.z a Zas frecuencias inferiores a la 
de resonancia de borde (alrededor de 500 e/s): 

a. Hallar los valores de M"DJ B1I8, C1I8, Bl, RE Y SD' según el Ap. 8.7 
(págs. 242 a 244). Pueden obtenerse valores aproximados de la Fig. 8.5, 
tabla 8.1, y de 10 dicho antes de la tabla 8.1. 

b. Determinar MAñ = M JJD /SD 2, CAS ;== CMSSD2, y B AS = B IIS/SD2. 

c. Determinar (Ru' X AR, MAl> CAS y MAS con las Ecs. (8.4) a (8.8). 
a. Si se conocen la resistencia de flujo y el volumen del revestimiento 

acústico, determinar BAB en la Fig. 8.8. De lo contrario, despreciar RAB en 
la primera aproximación. 

e. Determinar la resistencia de salida verdadera (no la nominal) del am
plificador, B•. Se conocen ahora todas las constantes para resolver el circuito 
de la· Fig. 8.4. 

f. Calcular la resistencia total RA , la masa total M A y la compliancia 
total CA con las Ecs. (8.19) a (8.21). Determinar 000 y QT con las Ecs. (8.22) 
y (8.23). 

g. Determinar la presi6n sonora de referencia a la distancia r del altavoz 
con la Ec. (8.27), 

.11. Determinar las relaciones de. las frecuencias a las que se desea la res
puesta a la frecuencia de resonancia 000, es decir, 00/000' Deterininar la rela
ción BA/MA • 

i. Obtener la respuesta de frecuencia en dB ~elativa a la presi6n sonora 
de referencia directamente con las Figs. 8.12 y 8.13, 
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Si la caja está revestida con un material absorbente del sonido, las 

resonancias quedan amortiguadas y la cara posterior del diafragma está 
cargada a las frecuencias altas con una impedancia igual a la que se 
tendría si el altavoz estuviera montado en un sonodeflector infinito y 
l'adiara en el espacio libre. . 

Para las frecuencias bajas, el diafragma vibra en una pieza, de mod" 
que se lo puede tratar como un pistón rígido y se puede entonces dibujar 
un circuito electromecanoacústico completo capaz de describir el compor
tamiento del altavoz en estas condiciones. Este circuito se da en la Fi~. 
8.4 Y ha sido desarrollado según los procedimientos de la Parte XVII. 

Radiación 
Parte mecánica frontal del 

Eléctrico . del altavo% altavo% Caja 

r ,1 '\1 '\r , 
BII' MAD CAS RAS U, 'llAR XAR 

(R,+RE)S~t Po 

FIG. 8.4. Diagrama de circuito de un altavoz de radiaci6n directa montado en un 
sonodeflector de caja cerrada. Este circuito es válido s610 para frecuencias inferiores 
a unos 400 c/s. La velocidad de volumen del diafragma es Ue; e. = tensi6n de 
circuito abierto del generador; R. = resistencia del generador; RE = resistencIa 
de la bobina móvil; B = densidad de flujo en el entrehierro; 1 = largo del alambre 
de la bobina móvil; SD =.:nasa acústica del diafragma y la bobina móvil; MAD = 
masa acústica del diafragma y la bobina móvil; C.iS = compliancia acústica de las 
suspensiones; RAS = resistencia acústica de las suspensiones; (llAR' X ÁR ,,;,. compo
nentes de la impedancia acústica de radiaci{.n vistas desde el frente del diafragma. 
RAB , X AB = coml'onentes de la impedanCÍD. acústica de carga de la trasera del 

diafragma. 

En este circuito patentízahse algunos hechos interesantes respecto d~ 
los altavoces. En primer término, la resistencia R g del amplificador 
de potencia y la resistencia RE de la bobina móvil aparecen en el deno
minador de una de las resistencias Índicadas. Esto significa que si uno 
desea un sistema muy amortiguado o sobreamortiguado puede conse
guirlo usando un amplificador de muy baja resistencia de salida. 
Segundo, el circuito es del tipo resonante en serie sencillo, de modo que 
podemos calcular la velocidad de volumen de la bobina móvil (igual a 
la velocidad lineal multiplicada por el área efectiva del diafragma) 
usando una curva universal de resonancia. Nuestro problema es, enton
ces, el de evaluar los elementos circuitales y determinar después el com
portamiento usando la teoría del circuito RLC en serie. 

Valores de los elementos del cirCltito eléctrico. Todos los elementos 
. ilustrados en la Fig. 8.4 están en unidades que dan las impedancias 
acústicas en ohm acústico MKS (newton-s/m5 ), lo que significa que 
todos los elementos han sido referidos al lado acústico del circuito. Esto 
explica la aparición del área efectiva Sn del diafragma. en la parte 
eléctrica. Las cantidades que aparecen son: -
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ell = tensión de circuito abierto en volt del amplificador de 
audio que excita el altavoz 

B = densidad de fluj() en el entrehierro, en weber/m2 (1 we
ber/m2 = 10.000 gauss) 

= longitud del alambre de la bobina móvil en metro 
RIl impedancia eléctrica de salida (supuesta resistiva) dC'l 

amplificador, en ohm 
RE resistencia eléctrica elf ohm de la bobina móvil 

a radio efectivo del diafragma en metro 
SD = Jta2 = área efectiva del diafragma, en m2 

Valores de los elementos del circnito mecánico. Los elementos de la 
parte mecánica dd circuito difieren de los de la Parte XVII porque 
se los ha referido a la parte acústica del circuito, de modo que ellos dan 
llls impedancias acústicas en ohm acústico MKS. 

JI.lIn/Sn2 = masa acústica del dia.fr¡tgma y la bobina mó
vil en Kgjm4 

masa del diafragma y la bobina móvil en Kg 
CMSSD 2 = compliancia acústica de las suspensiones del 
diafragma en m3/newton 
compliancia mecánica de las suspensiones del diafragma 
en m/newton 
RJIs/Sn2 = resistencia acústica de ljls suspensiones en ohm 
acústico MKS 

r-- RMS = 	resistencia mecánica de las suspensiones en ohm mecánicl} 
:MKS 

Como demostraremos en breve en un ejemplo, todas estas cantidades 
pueden meqirse fácilmente en el laboratorio. Conviene, empero, dispo
ner de valores típicos para los cálculos aproximados, los que se dan en 
la Fig. 8.5 Y en la tabla 8.1. La magnitud de la densidad de flujo en el 
entrehierro varía entre 0,6 y 1,4 weber/m2, según el coste y el tamaño 
del altavoz. 

TABLA 8.1. Valores típicos de 1, RE Y MMC para vanos tamaños comerciaies 
de altavoz. 

Diámetro Impedancia 	 ,'rife, masa de 1 REcomercial, nominal, 	 la bobina móvil, m ohmpulgadas ohm 	 g 

4-5 3,2 2,7 3,0 0,35-0,4 
6-8 3,2 3,4 3,0 0,5 -0,7 

10-12 3,2 4,4 3,0 1,0 -1,5 
12 8,0 8,0 7,0 3 

15-16 16,0 " . . .. 12 
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(e) (d) 
FIG. 8.50.. Relación entre el diámetro efectivo de un altavoz y el diámetro comercial. 

FIG. 8.5b. Frecuencias medias de resonancia de los altavoces (en sonodeflector infi· 

nito) en función del diámetro comercial. 

FIG. 8.5c. Masas medias de las bobinas móviles y los diafragmas de los altavoces en 

función del diámetro comercial. MJlD es la masa del diafragma incluso la masa de 

la bobina móvil, y M'JlD es la masa d.el diafragma excluída la de la bobina móvil. 

FIG. 8.5d. Compliancias medias de las suspensiones de los altavoces en función de los 

diámetros eomerciales. Nótese, por ejemplo, que la ordenada 3 significa 3 X 10--4 


mjnewton. 

,.-.. 

Valores de la impedancia de radiación (frente). Los elementos 
acústicos enfrentan al novicio en acústica con algunas dificultades en 
razón de su manera peculiar de comportarse. Así, por ejemplo, las 
resistencias varían con la frecuencia y, cuando las longitudes de onda 
son pequeñas, también las masas. 

La impedancia de radiación para el frente del diafragma es simple
mente una manera de indicar esquemáticamente que el aire posee cierta 
masa, que su inercia debe ser vencida por el movimiento del diafragma, 
y que puede aceptar potencia del altavoz. La mae-nitud de la impedan
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cia frontal de radiación depende de que la caja sea muy grande, de 
modo de aproximarse a un sonodeflector infinito, o tenga dimensiones 
no mayores que 0,6 X 0,6 X .0,6 m, caso en que el comportamiento es 
muy diferente. 

CAJAS DE TAMAÑO MUY GRANDE (SOXODEFLECTOR INFINITO). 

<ll.4.l~ = resistencia de. radiación de un pistón en un sonodeflector ll1fi
nito en ohm acústico MKS. Esta resistencia es igual a la orde
nada de la Fig. 5.3 multiplicada por 407/SD . Si la frecuencia 
es baja, de modo que la circunferencia efectiva del diafragma 
(2M) es menor que A, es decir, si ka < 1 (con k = 2ll/Á), (llAR 

puede calcularse con la fórmula 

°159w2po
<llAR ==' . == 0,0215j? 	 (8.2) 

e 

X AR = reactancia ;de radiación de un pistón en un sonodeflector infi 
nito. E~ la ordenaaa correspondiente de la Fig. 5.3 multiplicada 
por 407/SD• Para ka < 1, X AR está dada por 

0,270wpo 2,Of
X AR = WMA1 = =-- (8.3a) 

a a 

y 0,270pn . 0,318 
MAl = =---	 (8.ab) 

a a 

CAJAS DE TAMAÑO MEDIANO (MENOS DE 0,225 yS). 

mAR = aproximadamente la resistencia .de radiación para un pistón 
en el extremo de un tubo largo. Esta resistencia es la ordenada 
correspondiente de la Fig. 5.7 multiplicada por 407/SD • Si la 
frecuencia .es lo suficientemente baja, de modo que la circun
ferencia efectiva del diafragma (23ta) es menor que A, (llAR 

puede calcularse con la fórmula 

7rj2po 
mAR = -- == 0,01076j2 	 (8.4) 

e 

X AR =	aproximadamente la reactancia de radiación de un pistón en 
el extremo de un tubo largo. Es la ordenada correspondiente 
de la Fig. 5.7 multiplicada por 407/SD • Para ka < 1, X AR 

puede calcularse con la ,fórmula. 

w(O!1952)po 1,45f
X AR = 	 WMA1 = = --- (8.5a) 

a a 

y (0,1952)po _..!.. 0,23
MA1 =-----	 (8.5b) 

a a 
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Impedancia de la caja cerrada (parte posterior del diafragma). La 

impedancia acústica ZAR de la caja cerrada en que se monta el diafragma 
es una reactancia X AB en serie con una resistencia (llAB' Como veremos 
más abajo, ni X AB ni CRAB tienen un comportamiento regular para lon
gitudes de onda menores que 8 veces la menor dimensión de la caja t. Si 
la dimensión detrás del altavoz es menor que 1./4, la reactancia es nega
tiva. Si esta, dimensión es mayor que 1./4, la reactancia es por lo común 
positiva si hay material absorbente en la caja, de modo que la carga 
sobre la trasera del diafragma es aproximadamente la que se encuentra 
en el caso de un sonodeflector infinito. 

CAJA TAMAÑO MEDIANO. Para las frecuencias en que la longitud de 
(¡nda del sonido es mayor que ocho veces la menor dimensión de la caja 
.( 4L < A, para la caja de la Fig. 8.2), la impedancia mecánica presentada 
a la cara posterior del diafragma es una masa en serie con una com
pliancia: 

(8.6) 

donde 

(8.7). 

es la compliancia acústica de la caja en m5jnewton, y I 

Bpo
M AB =- (8.8) 

. "Ira 

es la masa acústica en kilogramo de la carga de aire sobre el diafragma 
debida. a la caja, y donde 

Vn = volumen de la caja en m3• El volumen del altavoz debe ser 
restado del volumen verdadero de la caja. En primera apro
ximación, el volumen del altavoz en mS es igual a 0,4 multi
plicado por la cuarta potencia del diámetro comercial en m. 

y = 1,4 para el aire (compresión adiabática) 
Po = presión atmosférica en newton/m2 (alrededor de 105 en un 

día normal) 
lta = y'SDlt si el altavoz no es circular 
B = una constante, dada en la Fig. 8.6, que depende de la relación 

del área efectiva del diafragma del altavoz SD al área L2 de 
la cara de la caja en que está montado 

Como ejemplo, supongamos que la profundidad de la caja L/2 es 
0,3 m. Dado que la Ec. (8.6) está restringida para la región de fre
cuencias en qu~ 1./8 > L/2, la máxima frecuencia de validez es de alre
dedor de 140 e/s. 

t A 1000 e/s, un largo de onda a 22°C, es de aproximadamente 35 cm; a 500 e/s 
70 cm; a 2000 e/s, 17,5 cm, etc. ' 
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FIG. 8.6. Factor de correción de rxtremo B para el término de reactancia de la impe
dancia en la cara trasera del diafragma de un altavoz montado en una caja del tipo 
ilustrado en la Fig. 8.2. La renetnncia acústiea de la caja sobre el diafragma está 
d::'.l por SAR = -yPo/roV. + roBQ()/rra. Para los diafragmas DO circulares, de 
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FIG. 8.7. Reactancia acústica específica de una caja cerrada L X L X L/2, con un 
diafragma de área Sn en el centro de la cara L X L. La posición del primer modo 

normal de vibración ocurre cuando L/2 = ')../2, es decir, ocurre para V Sn/'J,. = 0,25 
cuando L2/SD = 16; para 0,333 cuando L2/Sn = 9; para 0,5 cuando L2jSD = 4; 

Y para 1, cuando L2jSD = 1. 
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CAJA GRANDE. Si la caja es tan grande que su menor dimensión eS 

mayor que un octavo de longitud de onda, y si no está revestida, la 
reactancia mecánica se determina con la Fig. 8.7. 

Impedancia de una caja cerrada revestida con material absorbente .. 
El tipo de función de reactancia ilustrado en la Fig. 8.7 no es particu
larmente conveniente a causa del muy alto valor que X AD alcanza eH el 
primer modo normal de vibración (resonancia) de la caja, el que ocurre 
cuando la profundidad de ésta alcaIlza a media longitud de onda. La 
elevada reactancia reduce la potencia radiada a un valor muy pequeño. 
Para reducir la magnitud de X A en el primer modo de vibración, la caja 
se reviste de material absorbente. Este revestimiento deoo ser muy ab
sorbente a la frecuencia de este modo de vibración y a todas las frecuen
cias superiores. Para cajas de tamaño normal, un buen revestimiento e!'. 
el constituído por una capa de 25 mm de lana mineral, Fiberglas, fieltro 
de pelo, Cellufoam (fibras de madera), etc. Para los gabinetes pequeños. 
cuya dimensión mayor es de 40 cm o menos, el espesor de la capa puede 
reducirse a unos 12 mm con resultados satisfactorios. 

Para las frecuencias bajas, cuando el espesor~del revestimiento es 
menor que 0,05 de la longitud de onda, la impedancia de la caja pre
sentada a la parte posterior del diafragma es 

ZAB = RAB + jXAB 	 (8.9) 

donde X AB está dada en las Ecs. (8.6) a (8.8) y 

(8.10) 

RAM = 	 R,/3S':M = un tercio de re~istencia de flujo total de una capa 
del material acústico que reviste la caja dividida por pI 
área del material acústico SM. La unidad es el.ohm acústieo 
MKS. La resistencia de flujo es igual a la caída de pre;;ión a 
través de una muestra del material dividida por la :velocidad 
lineal del aire- asu través. En los matel,'iales livianos, Rf es 
del orden de los 40 rayl MKS por cada centímetro de espesor. 
Para los materiales más densos, tales como el fiber¡das PF, 
la resistencia de flujo puede llegar a los 800 rayl JUKS cada 
centímetro de espesor. Por ejemplo, si la resistencia de flujo 
por centímetro de material e~ de, ~OO rayl por centímetro. el 
espesor 7,5 ém, y el área 0,2 m2, entonces RAM = 1500/ (3 X 0,2) 
= 2500 ohm acústico MKS. Al escribir esta ecuación supónt'se 
que el material no ocupa más que ellO por ciento del volumen 
de la caja. 

V B = volumen de la caja en m3 incluso el volumen del material de 
revestimiento. 

V M = volumen del material de revestimiento en roS 

Se dan gráficas de la Ec. (8.10) en la Fig. 8.8. 
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Para todas las freenellcias l'H las que el coeficientet de absorción del 
revestimiento es grande (digamos, mayor que 0,8), la impedancia que 
la caja presenta a la parte po;.,tel'ior del diafragma es la misma que se 
presenta a un pistón montado ell un sonodeflector infinito en el espacio 
libre, de modo que Z.i se obtiene de la Fig. 5.3 o de las Ecs. (8.2) y (8.3). 
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FIG. 8.8. Gráficas para determinar l:.csistencia acústica RAB de un sonodeflector de 
caja cerrada en función de RA .1i eon roCú como parámetro.· LoS' ('uatro ábacos son 

pal'a distintas relaciones del volumen de la caja al' volumen del matedal. 

También puede usarse material acústico para aumentar el volumen 
efectiyo del aire encerrado. La compresión gaseosa en una onda sonora 
es por normal adiabática. Si el espacio está completamente llen'o .con 
un material suave y liviano, tal como el kapok o cellufoam (espuma de 

t' Se dan g¡'áficas de los coeficientes de absorción para materiales comunes en 
el Cap. 10. 
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fibra de madera), la compresión resulta isotérmica. Esto significa que 
la velocidad del sonido decrece de e = 344,8 mis a c = 292 mis. I~a 
Fig. 8.7 muestra que esto reduce la reactancia a las frecuencias bajas 

tal como lo hace un aumento de las 
dimensiones de la caja. Esto signifi
ca también que en la Ec. (8.7) el 
valor de y es 1,0 en lugar de 1,4. 

En la Fig. 8.9 se ilustra un tipo 
especial de caja cerrada 3. En ésta,

Revestimiento de L el altavoz está montado cerca delmaterial acústico 
de 12 mm de extremo de una caja paralelepipédi

espesor sobre to ca de longitud L y sección tranSVE'r
das las paredes sal aproximadamente igual a n:a2, el 

Cuña de fibra de-l~W/h área efectiva del diafragma dE'l· al
vidrio de longitud tavoz. La caja se termina en una
L/2 y densidad 

cuña de fibra de vidrio de longitud40 a 65 Kg/m' 
L/2. La resistencia acústica espccí. 

FIG. 8.9. Tipo especial de gabinete fica RAR y la reactancia X AB (úlUI. 
para' reducir al mínimo el desplaza tiplicada por SD/f.!OC) para esta caja
miento de la frecuencia de resonan· con y sin la cuña se dan en la 
cia de un altavoz montado en un Fig. 8.10.

sonodeflector de caja cerrada. Hay que observar tres cosas de 
importancia en relación con la impe

dancia: (1) para un volumen dado de la caja, para frecuencias bajas, 
]a reactancia X AB es menor que la de la caja de la Fig. 8.2; (2) para 
las frecuencias altas, las resonancias de la caja (modos normales de 

v '" :.;:~ 
'ü el)lO1"o 1,0.. 

~~ 
'" .
'~""-I"0,5t;~ cf. 
'::1 "'"-'--' 
u 
lO ~ 
.. lO
·ü N 

e ¡;¡ 
~ E 
~ g-0,5r::---J...L-l---+---+-------t::::....o:-1l--P::--L.~~+l 
E 

0,17 0,20 D,25 0,30 . 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
Longitud del tubo por unidad de largo de onda 

FIG. 8.10. Impedancia acústica esp~cífica normalizada de un tubo de longitud L con 
cuña absorbente montada en un extremo. Sin la cuña, R SB = O. 

vibración) son amortiguadas de modo que RAB se aproxima a QOC/SD Y 
X.u se aproxima a cero; y (3) entre estas dos regiones de frecuencias 
(esto es, 0,2 < L/A. < 0,5), la reactancia X AB es positiva. 

s D. A. DOBSON, "Closed·box Loudspeaker Enclosures", tesis, Departamento de 
Ingeniería Eléctrica, Massachusetts Institute of Teehnology, Cambridge, Mass., 1951. 
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-. Efecto de la compliancia de la caja sobre la frecuencia de resonancia, 
Analicemos el efecto de la caja cerrada sobre la frecuencia de resonancia 
más baja de un altavoz de radiación directa. Para un altavoz montado 

.-~ tn un sonodeflector infinito, la frecuencia de resonancia es 

(8.11) 

donde hemos supuesto que la reactancia de radiación X AR sobre cada 
cara del diafragma es igual a roM'Al y que M'.4.1 =' 0;27!lo/a. 

En la Fig. 8.4 vemos que la frecuencia de resonancia para el altavoz 
en una caja cerrada de volumen menor que alrededor de 0,2 mS es 

(8.12) 

.!- O,2poMdonde CAB y M AB están dadas por las Ecs. (8.7) y (B.B) Y Al - -
a 

La relación de la (B.12) a la (8.11) es igual a la relación de la 
frecuencia de resonancia con la caja a la frecuencia de resonancia sin 
la caja. Esta relación es 

1,25M'Al-MAB ) 
(8.13)

M AD + MAl + M AB 

Si el altavoz ocupa menos que un tercio del área de la cara de la caja 
sobre la cual está montado, la Ec. (8.13) es aproximadamente 

A = ~ 1,13 (1 + CAS) (8.14)
f¡ CAB 

Esta ecuación está representada en la Fig. B.n. 
Es a menudo difícil hallar un sonodeflector infinito para determinar 

la frecuencia de resonancia. Si el altavoz se mantiene en el espacio libre 
sin sonodeflector, la carga de masa M"Al = 0,135 !lo/a. Por lo tanto, 
la relación de la frecuencia de resonancia en la caja cerrada a la fre
cuencia de--resonancia sin sonodeflector es 

A = ~ 0,87(1 + CAS,) (8.15)
h CAB 

Esta ecuación está tam bién representada en la Fig. 8.11. 
Ecuación de radiación. Para las frecuencias muy bajas, en las que 

el diafragma no es todavía direccional (es decir, su circunferencia es 
menor que aproximadamente media longitud de onda), el altavoz en 
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cRja cerrada purde ser tratado· como si fuera una fuente esférica simple. 
Según la Ec. (4:.3), la presión sonora a una distancia l' de la fuente 
en el espacio libre es 

Ipl -	 (S.lG) 
2r 

donde Ipl = magnitud de la presión sonora eficaz en ne,,·tonhn2 a una 
distancia r del altavoz 

¡Ucl = IUclSn = magnitud de la veloei(lac1 ele volumen eficaz .del 
diafragma en m~/s 

eo = densidad del aire en Kg/m~ (alrededor de 1,83 Kg/m3 en 
cOlldieiones normales) 


r = distancia al altavoz en m 

f = frecuelleia en e /8 
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F1G. S.ll. (a) 12/11 relación de la frecuencia de resonancia para un altavoz en 
sC'nodeflector infinito. (b) 12/13 = r.elación de la frecuencia de resonancia de un 
alta\·oz· en sonodeflector de caja cerrada a la frecuencia de resonancia del mismo 

alt:I"OZ sin sOllodeflector. 

Para las frecuencias medias, en las que el diafragma comienza a ser 
directivo perú sigue vibrando esencialmente como una sola pieza, la 
presión a la distancia r en el espacio libre· es 

_ I ¡Uc l2CRARQpoc
Ipl - ~ 4 2 (8.17)

'TrI' 
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r-- donde ffiAB = resistencia de radiación en el frente del altavoz en ohm 
mecánico MKS [ver Ec. (8.4)] 

Q= aproximadamente el factor de directividad para un pistón 
rígido montado en el extremo de un tubo (ver Fig. 4.20) 

QoC = impedancia característica del aire en rayl MKS (alrede
dor de 407 rayl en condiciones normales) 

e = velocidad del sonido en mis (alrededor de 344,8 mis en 
en condiciones normales). 

Para las frecuencias bajas, la Ec. (8.17) redúcesea la Ec. ($..16) 
debido a que Q ""= 1 Y ffiAR = rrf2 Qo/ c . 

Velocidad de volumen del diafragma Ue• Determinamos la velocidad 
de volumen Ue en la Fig. 8.4. 

~8.18) 

\ 
donde, por la Fig. 8.4, 

(8.19) 

(8.20) 

(8.21) 

r 	 La masa y la resistencia de radiación M.H y ffi AR están dadas general
mente por las Ecs. (8.4) Y (8.5), pero para cajas muy grandes o son o
deflectores infinitos se las puede calcular con las (8.2) y (8.3). 

En un esfuerzo para simplificar la Ec. (8.18), definamosQT del mis
mo modo que en los circuitos eléctricos. Pongamos, primero, 

(8.22) 

donde too =frecuencia angular de resonancia para reactancia cero. 
Luego 

(8.23) 

J ( w( wMA --_.)~ == wo2MA 2 ---WO)2 (8.24)
wCA 	 Wo W 
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Introduciendo las Ecs. (8.22) a (8.24) en la (8.18) obtenemos 

(8.25) 

SD(Ro + RE)woMA ~~ + (~_ ~)2 
QT"'WO w 

Cuando el segundo miembro 'se normaliza de tal modo que su valor 
es la unidad para (O = roo, tenemos la ecuación de las curvas de reso
nancia universales de las cuales pueden obtenerse las curvas de reso
nancia exactas, sin cálculos, conocido el valor de QT' 4 

.velocidad de vQlumen y presión sonora de referellcia. Definimos 
arbitrariamente una velocidad de volumen de diafragma por medio de 
la ecuación 

(8.26) 

Esta velocidad de volumen de referencia es igual a la velocidad de 
volumen verdadera pQr encima de la frecuencia de resonancia en la 
condición especial de que R.!"! sel¡. muy. pequeña en comparación con 
(02MA,z en la Ec. (8.19). Esta velocidad de volumen de referencia es 
congruente respecto del rendimiento de potencia disponible de referencia 
definido en el Ap. 7.8. 

La presión sonora de referencia a frecuencias bajas, en las que puede 
aSuplirse un factor de directividad igual a la unidad, se halla a partir 
de las Ecs. (8.16) y (8.26) : t 

(8.27) 

Se hace notar especialmente que la presión sonora de referencia no 
es la presión sonora verdadera enlla región por encima de la frecuencia 
de resonancia a menos que el movimiento del diafragma esté controlado 
por la masa y a menos que el factor de directividad sea aproximada
mente igual a la unidad. La presión de referencia representa, no 
obstante, una manera conveniente de situar el "cero" en la escala de 
pre.sión relativa en d:B de una curva de respuesta de presión, y tal es 
la razón por la que se lo define aquí. 

Presión sonora radiada para ka < 1. La presión sonora radiada en 
la gama de frecuencias dentro de la cual la circunferencia del diafragma -" F. E. TERMAN, "Radio 'Engineers' Handbook", pp. 136·138, McGraw·Hill 
Book Company, Inc. Nueva York, 1943. 

t La~. (8.27) es la misma que la derivada en el Ejemplo 7.1, p. 205, excepto -por el factor 2 en el, denominador. Este factor 2 expresa la diferencia entre la 
radiación en el espacio libre y la radiación en un semiespacio (caso del sonodeflector 
infinito) . -
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(23ta) es menor que un largo de onda (es decir, cuando es despreciable 
la directividad) se halla tomando la relación de la Ec. (8.16) a la Ec. 
(8.27), usando la Ec. (8.25) para expresar IUcl: 

I w/woI P (8.28)
Po = [_1 + (~_~)2J'I. 

QT2 wo w 

La relación, en dB, de la presión sonora en la frecuencia de reso
nancia 000 a la presión sonora de referencia cs ' 

20 loglO 1~ I = 20 logIo QT (8.29)
Pe o 

Para obtener la respuesta plana hasta la frecuencia más baja posible, 
Qr debe ser aproximadamente igual a la unidad. (Obsérvese que para 

r· amortiguamiento crítico, Qr = 0,5.) 
Volviendo a la Ec. (7.39), palIamos que hemos sugerido para una 

respuesta satisfactoria a los transitorios que RM/MM = RA/MA > 184 S-l. 

Veamos qué significa esto en términos de Qr. 
En términos de Qr el criterio sugerido para respuesta transitoria 

8atisfactoria es 

woMA Wo 
Qr=--<- (8.30)

RA 184 

Como ejemplo, si 000 = 23tfo = 2rr40 =250 radián/s; el Qr debe ser 
menor que 1,36. Esto significaría que la cresta de la curva de respuesta 
debe ser menor que 3 dE. Se discutirán métodos para obtener el Qr 
deseado en el ejemplo que se da más adelante. 

Para mayor facilidad de diseño, la Ec. (8.28) se expresa en dB del 
siguiente modo: 

20 loglO I- p I = 20 logIo - w - 10 loglO [1- + (-w - -Wo )2] dB (8.31) 
Pe "'o Qr2 "'o '" 

La Ec. (8.31) está representada en la Fig. 8.12. Debe recordarse 
que las Ecs. (8.31) a (8.33) Y la Fig. 8.12 son válidas tanto para el 
sonodeflector infinito como para el de caja cerrada, según se elijan 
(fiA.R y MAl. 

Debemos observar' que, aun en la gama de frecuencias en que el 
diámetro del diafragma es menor que un tercio del largo de onda, el 
valor de Qr no es estrictamente constante por cuanto (fiAR aumenta con 
el cuadrado de la frecuencia. Al usar laEc. (8.31) y la Fig. 8.12, por 
lo tanto, debería probablemente calcularse R A en Qr como función de 

,~. oo/ú>o. Por lo común, sin embargo, el valor de RA paraú.>o es el único 
caso para el cual es necesario el cálculo. 

http:Qr=--<-(8.30
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Presión sonora radiada pam las frecuencias medias y altas. Cuand,) 

la frecuencia es lo suficientemente alta como para que el diámetro del 
altavoz sea mayor que un tercio de un largo de onda, no puede ya 
usarse la Ec. (8.28). Si el diafragma vibra todavía como un pistón 
rígido, podemos hallar la relación de ¡pi a IPol tomando la relación de 
la Ec. (8.17) a la Ec. (8.27), usando la Ec. (8.25) para expresar ¡Uci 

20~~~--~~~~~~-r~--~~~~~ 

10~---+----1-~~~~---r----+--4--~ 

0,1 0,4 1,0 4 10 
lciwo 

FIG. 8.12. Respuesta de nivel de presión sonora de un altavoz de radiación directa 
a bajas frecueneJas. Se supone un sonodeflector infinito o una caja cerrada. El 
nivel cero corresponde a la presión sonora de referencia definido por la Ec. (8.27). 
Q,. es el mismo que el de la Ec. (8.23) )' úlO se halla con la Ec. (8.22). El gráfico 
es aplicable sólo en la gama de frecuencias para la cual las longitudes de onda son 

mayores que unas tres veces el diámetro comercial del altavoz. 

y suponiendo que estamos por encima de la primera frecuencia d2 
resonancia, de modo que 00/000 »000/00. Esta operación da 

~ 

~(8.32)I ; I ~ po(R~~~;~2C: w2) 
~ 

donde 000 está dada por la Ec. (8.22) y -. 
2XAR

JfA = JfAD +----- (8.33) --w 
~ 

,..--,(8.34) 

.'-'" 

.-... 
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Q = factor de directividad para un pi"tún en el extremo de un tubo 
(yer Fig. 4.20). 

La Ec. (8.32) expresada en dB deviene 

20 lag \ :c 1 = 10 logIo eRAR + DI 

+ 10 loglO 47rc -10 logIa (RA2 + W 2) (8.35) 
. . Po llfA 2 

donde DI =	10 IOglO Q :- índice de directiyidad para un pistón en el 
extremo de un tUQo largo (ver Fig. 4.20) 

,be 
10 logIa --	= 35,7 dB en condiciones normales 

Po 

La inspección de la Ec. (8.35) muestra que la respuesta de presión 
sonora Ip¡ del altavoz referida a la respuesta de referencia ¡Pel es una 
función de la frecuencia, el radio efectivo del diafragma, y la relación 
EA/MA • 

Para mayor cOJ!veniencia (:'n el diseño, la Ec. (8.35) se ha repre
sentado en la Fig. 8.13 para cuatro valores de diámetro comercial 
correspondientes [t radios efectivos de 0,0875, 0,11, 0,13, y 0,16 m, re,,
pectivamente. Estas gráficas combinan con las de la Fig. 8.12 para la.. 
frecuencias en que ro/wo es grande en comparación con roo/ro. 

8,6. Posición del altavoz en la caja. Los resultádos ilustrados en 
la Fig. 8.7 para la reactancia de la caja cerrada son aplicables cuando 
el altavoz está montado en el centro de las caras L X L. Esta posición 
del altavoz deja algo que desear a causa de que las ondas que parten 
del diafragma llegan simultáneamente a las cuatro aristas de la caj'l 
y crean en conjunto una fuerte onda de difracción en el espacio de 
audición. Para disminuir la magnitud de la onda difractada, hay que 
desplazar el altavoz algunos centímetros respecto del centro, preferible
mente hacia una esquina. 

La cara frontal de la caja no tiene por qué scr cuadrada. Es posible 
hacer variar la relación entre los dos lados del frente entre 1 y 3 sin 
que pierdan validez las gráficas. 

8.7. Medición de las constantes del altavoz. Las constantes de U!l 
altavoz no son difíciles de determinar si se dispone de voltímetro C.A. 
y 0.0. y de un oscilador calibrado de frecuencia variable. 

Para el ensayo, el altavoz de radiación directa se suspende sin sono
deflector en una cámara anecoica, o puertas afuera, o en una habitación 
grande no reverberante. Las diversas constantes se determinan del 
siguiente modo: 

Medición de roo. Oonéctase a los terminales del altavoz una fuente 
de frecuencia variable cuya impedancia interna es por lo menos 100 ve
ces mayor que la impedancia nominal del altavoz. Se conecta también 
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un voltímetro de C.A. a través de los mismos terminales y se varía la 
frecuencia hasta obtener una lectura máxima en el voltímetro (ver 
Fig. 8.14). Según la Fig. 7.2, la impedancia eléctrica máxima del 
altavoz corresponde a la máxima movilidad mecánica, la que, a su vez. 
ocurre en la frecuencia de resonancia fo u 000. 

~1~10-----------~~--~~~~ 

~ 

~ 


200 300 500 
Frecuencia en e/s 

FIG. 8.13. Gráficas para el cálculo de la l'espuesta relativa de presión en la gama de 
frecuencias en que el altavoz es ya una fuente simple, pero está por debajo de la 
resonancia del borde. El parámetro es MAlEA' Estos ábacos cubren la gama que 

está justamente encima de la correspondiente a la Fig. 8.12. -, 
Medición de RE. La resistencia eléctrica de la bobina móvil se mide 

con un puente de C. C. 

Medición de QT' El QT del altavoz se halla determinando el anche 
de la curva de velocidad del diafragmauc representada en función de 
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la frecuencia para corriente constante i. (Ver Fig. 8.14.) Dado que 

e = Blu, podemos determinar la forma de la curva de velocidad repre

sentando en función de la frecuencia la cantidad 


RE V2 
/' e = V¡-REi = V l ----

R g 

El ancho, 11[ e/s, se mide entre los -puntos de la curva, a ambos lados 

de la cresta de resonancia, para los cuales la tensión ha caído 3 dB 

(0,707) respecto del valor _de cresta. 


El valor de QT para corriente constante i-está dado por 

(8.36) 

Medición de MMD. Para hallar MMD hay que determinar la masa 

total del diafragma, incluso la carga de aire, y restar de ella la masa 


Oscilador 

de audio 


Altavoz: 

FIG. 8.14. Ci~cuito para determinar la frecuencia de resonancia de un altavoz. La 

tensión V2 se mantiene constan te y se varia la frecuencia del oscilador hasta deter


minai" el máximo de V 1• 


de carga de aire. Pará ello se agrega una masa conocida al diafragma 

y se determina la nueva frecuencia de resonancia. La masa adicional 

es por lo general ~n pedazo de estaño de soldlj.r arrollado en un círculo 

de 7,5 a 15 cm de diámetro y adherido con cinta plástica al diafragma. 


r- Se usa estaño o plomo porque no son magnéticos. 

Si la frecuencia original de resonancia era 000 y la frecuencia 


de resonancia con el agregado de una masa M' es m'o, se tiene 


(8.37) o 
1-0 

y ::J 
I 1 

(8.38) 1-0::: 
"'o = vi (MMD + MMl + M')CMs eL 

1
donde CMS = compliancia mecánica de la suspensión en m/newton 

MMl = 2,67a3Qo = 3,15a&= masa de carga de aire en Kg sobre Cf» 

las dos caras del diafragma. Z 
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(8.39) 

Determinación de R,lIS. La resistencia mecánica R J1S de la suspen
sión del diafragma más la resistencia de la carga de aire se determina 
a partir de los datos ya obtenidos. Según la teoría de los circuitos sa
bemos que 

(8.40) 

donde CR MR = 0,1886aHQoW4/C'l = (8,45 X 10-G)a6f4 = resistencia mecá
nica de la carga de aire en ohm meeánieo lVIKS para las ::los caras del 
altavoz sin sonodeflector. Esta resistE,ncia puede por lo general des
preciarse. 

Medición de CMS • La compliancia mecálliea de la suspensión puede 
determinarse agregando masas conocidas al diafragma y midiendo d 
desplazamiento. resultante con el eje del altavoz vertical. Para ello se 
utiliza un micrómetro' de profundidad montado rígidamente respecto dd ,~ 
altavoz. Se tiene 

desplazamiento (m)
CJ1S = ---------- (8.41)

peso agregado (newton) 

El peso agregado es, naturalmente, la masa agl"pg-ada JI' en Kg mul
tiplicada por la aceleración de la gravedad, es decir, 

Peso agregado = JI = l1I'g = 9,821{' newton (8.42) 

La compliancia puede también determinarse con ayuda de la Ec. 
(8.37) si se conocen las masa~ ¡"JI1.llIJ + J1.111 Y la frPc:nencia angular d~ 
resonancia Wo. En este caso ]JO se lH'cesita r.l micrómetro. 

Medición de Bl. El valor de la constante de acoplamiento magné
tico Bl se determina usando una masa adiciOllal v HII micrómetro ele ~ 
profundidad, o un pedazo de alambre doblado fiJado al armazón del ~ 
altavoz y que sirve para marcar la posición inicial del diafragma. Al 
agregar la masa M' al diafragma, ocn rre un dec.;plazamiellto hacia abajIJ. ,-. 
Para volver a llevar el diafragma a su posición original, hay que aplicar 
una fuerza f•. """" 

Si se hace pas~l" una corriente continua i por la bobil,a móvil, de -.. 
sentido y magnitud adecuadas, la fuerza f8 producida será 

J. = Bli (8.43) 

La masa agregada produce la fuerza fl dada por la Ec. (8.42). El 
diafragma estará en su posición original cuando -

f¡ = f. (8.44) 
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La solución simultánea de las Ecs. (8.42) Y (8.43) da 

M'g 98M'
Bl=--=-'-- (8.45)

i i 

Medición de SD. El área efectiva del diafragma sólo puede determi. 
narse con exactitud acoplando su frente a una caja cerrada. Debe deter· 
minarse con gran precisión el volumen de aire Vo encerrado por el 
diafragma y los costados de la caja. Ésta se conecta con un manómetro 
para medir presión de aire. Se aplica entonces al cono un desplaza. 
miento conocido ~ metro, se lee el manómetro y se determina la presión 
incremental p. Luego, 

o Vo P 
=-- (8.46)

Po ~ 

donde Po es la preSlOn ambiente. Las presiones Po Y P deben medirse 
en la misma unidad, y Vo/~, en metro cuadrado. 

Por lo común, en la práctica, SD pUE'de determinarse con bastante 
precisión aprovE'chando la Fig. S.5a, es decir, Sj) = n:a2 . 

8.8. Medición de las constantes del sonodeflector. Las constantes 
del sonodeflector pueden medirse Ulla vez conocidas las del altavoz. 
Véase la Fig. 8.4. IJas cantidades (HAR y X AR se determinan a partir 
de las Ecs. (8.4) Y (8.5). I~as cantidades eléctricas y mecánicas ¡;;e 
miden directamente. 

jlIedición de X.tB• Usando el mismo procedimiento que para la me· 
dición de (uo en el Ap. 8.7, determinamos un nuevo (00 y desjJejamos X AR 

a partir de la Fig. 8.4. 

Medición de R.4B • Usando d mismo procedimiento que para medIr 
QT en el Ap. 8.7, determinamos un nuevo QT y calculamos R.tB con 

r-

donde MAD = J1.llD/SV2; M.u está dad::> por 'la Ec. (8.5), y 

Ejemplo 8.1. Altavoz de radiación directa en un sonodeflector infinito. 
Determinar QT y Rus para el altayoz de la Fig. 7.8. 

http:Bl=--=-'--(8.45
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la F'ig. S.5a encontramos que éste corresponde a un radio efectivo del diafragma de 
a = 0,088 m y a un área efectiva SD = 0,0244 m2• Por lo tanto, la Fig. 8.12 es 
"álida para este altavoz para longitudes de onda de 0,6 m como mínimo, es decir, 
hasta frecuencias del orden de 550 e/s. El diafragma de este altavoz cesa de vibrar 
como pistón rígido a los 400 e/s, aproximadamente, de modo que es de esperar que 
la teoría y las mediciones concuerden sólo hasta unos 200 e/s. 

Superponiendo los datos medidos representados en la Fig. 7.8 sobre los contornos 
de la Fig. 8.12, hallamos q'1e QT == 6. Observamos también que 000 = 565 radián/s. 

Por la Fig. 8.5e, rc,ulta que MMD == 0,0042 kg Y 

J~fAD = 0,0042 - 7 05 k I 4 
(0,0244)' -, g m 

El altavoz se halla en un sonodeflector infinito, de modo que, por la Ec; (8.3), 

2l1fA1 = (2) (0,27) (1,18) = 7,25 kg/m4 

0,088 

Luego 
lIfA = M AD + 2l1fAl = 14,3 kg/m4 

Por la Ec. (8.23) tenemos 

l<loMA (565) (14,3) 
RA=~= 6 

= 1346 ohm acústico MKS 

La resistencia de radiación 2ffiAR para 000 = 565 radián/s (fo = 90 c/s) es [ver 
la Ec. (8.2)], 

2ffiAR = (2) (0,0215) (90)' = 348 ohm acústico MKS 

El amortiguamiento introducido por la suspensión en la frecuencia de resonancia es 

Según la tabla 8.1, RE es aproximadamente de 3 ohm. El altavoz se hizo funcionar 

con un amplificador que tenía una resistencia de salida de 12 ohm, y Bl era aproxi· 

madamente de 2,5 weber/m. 

Luego 


6,25 = 700 ohm acústico MKS 
(15) (0,0244)1 

Por 10 tanto 
RAS = 1346 - 348 - 700 = 298 ohm acústico MKS. 

Es interesante observar que Q'r es una función de la frecuenCia porque 

RA = 298 + 730 + 0,043/02 

Por ejemplo, Q'r' a 300 e/s, es 

QT = WoMA = (565) (14,3) = 1 62 
. RA 5000' , -La Fig. 8.12 muestra que la respuesta a 300 c/s es esencialmente la misma para 

Q'r = 1,62 qhe para su valor de 6 a 90 e/s. ~ 

-
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Ejemplo 8.2. Altavoz de banda amplia.. Un altavoz disefiado para ser usado 
sin unidad auxiliar de agudos tiene un diAmetro nominal de 12 pulgadas (305 mm) 
y las constantes fisicas siguientes 

a= 	13 cm (radio efectivo) 

2 X 1()--4 m/newton
GM" 

MMn 12 g 
R. ~ 'hm 

RE 8 ohm 

B 1 weber/m2 

1 10 m 


SD ¡ta2 = 0,053 m~ 


RMS = 1 newton-s/m 

Sn2 = 0,00281 m4 


a. Determinar el tanto por ciento de desplazamiento de la primera frecuencia de 
rf'sonancia del altavoz respecto del valor para sonodeflector infinito si se usa una 
~aja de 

0,53 X 0,53 X 0,3 m = 0,084 mS 

b. Determinar la altura de la cresta de resonancia, suponiendo RAS = O. 

c. Determinar las dimensiones para un sonodeflector del tipo i,lustrado por la 
Fig. 8.9 que produzca un desplazamiento de la frecuencia de resonancia respecto del 
valor para deflector infinito de sólo ellO por ciento. 

d. Determinar la altura de la cresta de resonancia para el sonodeflector de (e). 

Solución. a. Determinemos primero el valor de las masas de radiación acústica 
para el altavoz montado en un Bonodeflector infinito. Por la Ec. (8.2), 

== 0,54po = (0,54) (l,lS)2MA1 
a 0,13 

= 4,9 kg/m4 


También, 


GAS = GMSSD' = (2 X 1~) (2,SI X 10-3) 


= 5,62 X 10-7 m'/newton 


M 	 - MMD _ 0,012 - 26 kg/ , 
AD - SD' - 0,002S1 - 4, m 

La frecuencia de resonancia del altavoz en sonodeflector infinito se calcula con In 
Ec. (8.11): 

1 

2'11:.J5,62 X 10 1 (4,9 + 4,26) 
r-	 10' 

== 70 e/s
6,2S.J0,0516 

De la Ec. (8.7) obtenemos la fórmula para calcular GAB : 

V (3) (2,832 X 10-') 
GAB = '(Po = 1,4 X 10' 

== 6,06 X 10-7 m'/newton 

La relación de OA8 a OAB es 


GAS 5,62 X 10-7 

- =0,93
CAB - 6,0.6 X 10-7 
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Con la Fig. 8.11 hallamos la relación de la frécuencia de resonaneia en caja cerrada ~ 
a la frecuencia de resonancia en sonodeflector infinito: 

12 = 148f¡ , 

Vale decir, la nueva frecuencia de resonancia es 48 por ciento mayor; luego 

12 = (1,48) (70) = 103,5 c/s 

b. La altura de la cresta de resonancia se obtiene de las Ecs. (8.23) y (8.29). 
La resistencia total RJI está dada por la Ec. (8.19) para las frecuencias bajas. 
Usando la Ec. (8.4) y fo = 103,5 c/s, determinamos la resistencia de radiación a 
la frecuencia de resonancia: 

ffiAR = 0,01076r = (0,01076) (103,5)2 = 115 ohm acdstico ME S 

RMs , 1 . 

RAS = SD2 = 0,00281 = 356 ohm acústico MKS 


Entonces 

HA = 102 + 356 + 115 + 4030 ohm acústico MKS
(10) (0,00281) 

El valor deMA está dado por la Ec. (8.20). Porla Ec. (8.5), 

MAl = 0,1952po = (0,1952) (1,18) = 1,772 kg/m4 
a 0,13 

Por la Ec. (8.8), 
1 

MAB = 	 (0,85) (1,18; 246 kg/ 4 

(3;14)(0,~3) =, m 

Luego 

MA = 4,26 + 2,46 + 1,77 ... 8,49 kg/m4 


_ WoMA _ (650)(8,49) 137Q
T - -¡¡¡- - 4030 =, 

20 loglo L 
pe 

= 20 log¡o 1,37 =2,7 dB 

La cresta de resonancia está unos 3 dB por encima del nivel de presión de refe
rencia. Dado que Q" es mayor que la unidad, la presión de referencia es la presión 
en la región plana e por encima de la' frecuencia de resonancia como podemos ver 
en la Fig. 8.12. 

c. Para sólo 10 por ciento de desplazamiento de la frecuencia de resonancia, 
tiene que ser f2 = 70 X 1,1 = 77 e/s. Por la Ec. (8.14) tenemos 

CAS = (1,1)2 _ 1 = 007 
CAB 1,13 ' 

o 

5,62 X 10-7 
CAB = = ,8,04 X 10-6 

0,07 

-
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Para conspguir esta relación, o hay que recurrir a una caja muy grande, o hay 
que recurrir a la disposición de la Fig. 8.9, como se pide en el enunciado del pro
blema. La reactancia normalizada deseada es 

XABSD -SD -(106 X 0,053) 
poC = WCABPoC = 484 X 8,04 X 407 = - 0,0334 

En la Fig. 8.10 vemos que para esta clase de deflector necesitamos una longitud 
r- vertical 

L = °2)" = 0,2 X 344,8 = O 9 
, 77 ' m 

Si el altavoz de 0,305 m de dIámetro debe adaptarse a un área. transversal de 
0,053 m2, la cara en que se monta debe tener un ancho de alrededor de 0,33 m, lo 
que da para el otro costado 0,053/0,33 = 0,16 m. 

d. La altura de la cresta de resonancia se determina a partir de Q... Para calcu- . 
lar Qr necesitamos R.. y. X ... Se tiene 

RA = 4030 + RAB 


Obtenemos RAB de la Fig. 8.10: 


_ poC (0,25) _ (410) (0,25) R 
AB - SD - 0,053 

= 1935 ohm acústico MKS 

lo que da 	 RA = 4030 + 1935 == 6000 ohm acústico MKS 

M A = 4,26 + 1,77 + O = 6,03 kg. 


QT = WoMA = (484) (6;03) = 049 
RA 6000 ' 

En otros términos, esta disposición tiene amortiguamiento casi critico. En 77 e/s, 
JI) respuesta cae unos 5 dB respecto del nivel de referencia. 

Ejemplo 8.3. Altavoz de baja frecuencia. En muchos sistemas de alta fideli
dad se emplean dos altavoces. Uno cubre la gama de las frecuencias bajas, el otro 
la de las frecuencias altas. Se usa una red eléctrica para repartir la energia de 
salida del amplificador entre las dos gamas de frecuencias, separadas por la. "fre
cuencia de cruce". Se eligen comúnmente como frecuencias de cruce, 500, 800, 1000 
ó 1500 e/s. 

En este ejemplo, hemos elegido una unidad de baja frecuencia de 15 pulgadas 
(380 mm) diseij.ada para una frecuencia de cruce de 500 e/s. Dado que no se dispo
nía de información de fábrica sobre las constantes de este altavoz, se las determinó" 
experimentalmente. Se montó luego el altavoz en un sonodeflector cerrado y se midió 
su respuesta de frecuencia para su posterior comparación eon la calculada. Se des
cribe aquí el procedimiento completo para llevar a cabo Ost08 experimentos y los 
resultados se comparan con los cómputos a fin de que el lector tenga una indicación 
de la confiabilidad del método. 

El altavoz se mont6 ~n una caja de 0,31 m3 de volumen (0,75 X 0,90 X 0,46 m). 
Las otras constantes se determinaron con los procedimientos del Ap. 8.7: 

RE = 5,5 ohms 

CMS = 2,82 X 10-4 m/newton 


a = 0,16 m 

SD = 8,03 X 10-2 m" 


SD" = 6,45 X 10-3 m' 

RMS = 2,3 ohm mecánico MKS 


MMD = 0,045 kg 

jo = 39 c/s 


Wo = 247 radián/s 

Bl = 25 weber/m 
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El volumen de la caja ocupado por el altavoz era de alrededor de 0,01 mS, de 

modo que 
VB = 0,3 m 3 

A partir de estas cantidades, determinamos los elementos de la Fig. 8.4: 

GAS = GMs8D2 = 1,82 X 10- 8 m'/newton 

RAS = ~:: = 356 ohm acústico MKS 

MMD
M AD = -82 = 6,98 kg/mf 

. D' 

B2[2 
8D2 = 9,7 X IOf weber/ms 

Sobre una de las caras de la caja, de 0,45 X 0,875 m, se' dispuso una capa de 
material absorbente de 7,5 cm de espesor y una resistencia de flujo de 800 rayl 
MKS/cm, a fin de reducir los efectos de las ondas estacionarias en las frecuencias 
más altas. Este material da un valor de RAS que varia entre los valores dados por la 
Ec. (8.10) a baja frecuencia y el de (}los para sonodeflector infinito a 500 c/s. Si 
la resistencia del amplüicador es pequeña, puede despreciarse RAB para las fre
cuencias bajas. 

En la tabla 8.2 se dan los valores de RAB calculados con la Ec. (8.10) para las 
frecuencias bajas y estimados para las frecuencias más altas. En las frecuencias r· 
muy bajas, por ejemplo, 40 c/sl la caja de madera terciada absorbe sonido a causa 
de las pérdidas friccionales en la madera cuando ésta vibra. Puede esperarse, .as¡, ~ 
a 40 c/s, que la caja absorba la mitad de la energia por unidad de área que absorbe 
el material del revestiminto interior. Pero a 80 e/s el material absorbe mucho más 
energia que la caja. Luego, para el caso de la caja cerrada, podemos despreciar las 
pérdidas en la madera excepto en la frecuencia de resonancia (cerca de 50 e/s), 
donde sus efectos pueden tomarse en cuenta triplicando la cantidad verdadera de 
material acdstico. 

TABLA 8.2. Determinación de BA • 

R. = 3 ohm R. = 130 ohm 

ka RAS mAR· R,lBe/s 
J, 

B2[2 I B2[2 IRA RA
(R. + RE)8D2 (R. + RE)8D2 

ka< 1: 
20 0,0582 356 4 300 11.400 12.000 716 1380 


100 0,291 356 108 93 11.400 12.000 716 1270 

150 0,437 356 242 155 11.400 12.100 716 1470 

200 0,582 356 430 295 11.400 12.500 716 1800 

250 0,728 356 672 465 11.400 12.900 716 2210 

300 0,874 356 968 775 11.400 13.500 716 2820 


ka >1: 
400 1,164 3'56 1622 1470 11.400 14.800 716 4160 

500 1,455 356 2640 2640 11.400 17.000 716 6350 


• Para ka< 1, ffiAR = 0,OI076f2. 

Las cantidades (}lAS y Md (ver Fig. 8.4) se obtienen de la Fig. 5.7, o, para ,-.. 
ka < 1, de las Ecs. (8.4) y (8.5). 
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La cantidad MAn para ka < 1 se obtiene de la Ec. (8.8) y la Fig. 8.6. Para 
nuestra caja, la cantidad SD/L2 = 0,0803/ (0,75 X 0,90) = 0,119. Según la Fig. 8.6, 
B = 0,788. El valor de M AB para ka> 1 es igual a 0,92QOc/SDoo multiplicado por 
la ordenada de la Fig. 5.3. 

DETERMINACIÓN DE EA' M A y CA' Estas cantidades están dadas por las Ecs. 
(8.21). Para este ejemplo, los valores calculados de EA y M A están dados en las 
tablas 8.2 y 8.3, respectivamente. eA se halla de la manera siguiente: 

r-


V 0,3 _ 2. -6 '/

CAB = rPo = 1,4 X 10' - ,14 X 10 m newton 

CA = CASCAB = 1,82 X 2,14 X 10-12 

CAS + CAB (1,82 + 2,14) XlO 6 

= 9,84 X lO-;.m'/newton 

DETERMINACIÓN DE 000 CON CAJA. El valor de roo con la caja cerrada es, según la 
tabla 8.3 y el valor de eA que se acaba de obtener, 

1 lO· 
(dO = --- = --;~~::;=;:;:=;;~= = 318 radián/s

.JMACA .y(1O,27) (0,984) 

o JO == 50 e/s 

DETERMINACIÓN DE QT' Se tiene 

QT = w.MA = 318MA 
RA RA 

Los valores de QT' M A/EA (para f > 150 e/s), y (() / roo están tabulados en la 
tabla 8.3. También se dan en esta tabla los valores del índice de directividad deter

/ minados según la Fig. 4.20 para un pist6n en un tubo largo. 

I 20-150f. . ...... . 200 250 300 400 500 eps 

ka ........ 0.0582-0.436 0.582 0.727 0 • .873 l. 164 1.455 

MAD ...... . 6.98 6,98 6.98 6.98 6,98 6,98 
M AB ...... 1.85. 1.85 1,85 1.85 1.29 1.03 
MAl ...... 1.44 1,44 1.44 1.44 1.27 1.02 
MA ....... 10.27 10.27 10,27 10.27 9.54 9,03 


R, QT MA/RA 

3 0.27 8,2 X 10-4 8X 10-4 7,6 X 10-4 7 X 10-4 6 X 10-4 

130 2;5 5,'" X lO-a 4,6 X 10-3 3.6 X 10-3 2,5 >:< 10-3 1,6 X 10-: 

w/wo...... 0.4-3.0 4.0 5,0 6,0 8,0 10.0 

DI, db .... 0-0.9 1.4 1,9 2,4 3.4 4,6 
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CÁLCULO DE LA CURVA DE RESPl'ESTA. Los datos ngrupados ('Il la tabla 8.3 

permiten el cálculo de la curya de respuesta de presión SOllora rclatim en un punto 
situado sobre el eje principal del altayoz. Se utiliza la Fig. 8.12 para las frecuencias 
inferiores a 150 e/s y la Fig. 8.13 para 200 y mÍls e/s. Los resultados de los cálculos 
se reúnen en la Fig. 8.15. Se indican también los 1'csultados para resistencias 
intermedias. El valor de R. = 3 ohm corresponde a una tensión constante a través 
de los terminales. R. = 14 ohm es igual a la impedancia nominal del nltayoz. 
R. = 30 ohm es equivalente a variar El en un factor de 0,5. R. = 130 ohm es 
equivalente a variar BZ en un factor 5. 

10QI I I 
-o 

- -Calculada (b)
Q; 
> l,.-<>-<>-Medida ~~ ~Z O 

I~ 1\ Re!Rg=l~_i--~¡" 
(Rg=14)

-10 T~V \....-' 1--
Rg=130 V./ I~ ,y

-20 .....7 ~ ,\ Re!
1Rg=130)11 

~_ 

-30 I 

-40 
/ 

20 30 50 70 100 200 300 500 700 1000 
Frecuencia en c/s 

:¡"IG. 8.15a y b. Gráficas del nivel de presión sonora en el eje principal producido 
por un altavoz de radiación directa de baja frecuencia por debajo de la resonancia 
de borde. Las curvas cortadas representan los valores calculados. Las curvas llenag 
representan valores medidos.' Las curvas se han trazado referidas a la presión de 
referencia para R. = 3 ohm. Las diferencias entre 'los valores medidos y los ealcu
bdos por encima de 100 e/s se deben a las resonancias del cono. La resonancia de 

borde ocurre aproximadamente en 500 e/s. 

---------------------------------------------------------------------------'~ 
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Cada curv;¡, tiene su propia presión de refereucia. No obstante, para mostrar 
el efecto sobre el nivel relativo de la curva de respuesta (para e. constante) al variar 
la impedancia Rfl del generador, las presiones de rl'ferencia han sido desplazadas una 
respecto de otra en 

Rq2+RE
(Referencia 1 menos referencia 2) = 20 log,o dB 

R.l + RE 

Si se desea la respuesta de rendimiento de potencia disponible (PAE), hay que 
restar el índice de directividad (DI) de -la tabla 8.3 de las curvas de respuesta 
calculadas de la Fig. 8.15. Esto da la forma de la curva P AE bB • 

CURVA DE RESPUESTA MEDIDA. La curva de respuesta se midió en una cámara 
anecoica usando un amplificador de 3 ohm, 50 watt, como fuente. La potencia 
disponible era de alrededor de 1 watt. Los datos se tomaron a una distancia de 
2 m del altavoz, sobre su eje principal. Hubiera sido deseable situarse en el campo 
remoto del altavoz, a una distancia mayor que 2 m del altavoz pero ello no fué 
posible por el pequeüo tamaño de la cámara. 

El acuerdo entre los valores calculados y los 'experimentalelil. es excelente por 
debajo de los 100 c/s, lo que indica que el diafragma vibra entonces .como un pistón 
rígido. Entre 100 y 500 c/s, el altavoz radia más sonido a lo largo del eje principal 
que lo que predice la teoría suponiendo el índice de direlltividad correspondiente a 
un pistón de 15 pulgadas en el extremo de un tubo largo. 

-

También se hicieron representaciones polares del nivel de presión sonora man
teniendo el micrófono fijo y haciendo girar el portavoz y su sonodeflector. El índice 
de directividad medido se compara con el teórico en la tabla 8.4. Las diferencias 
entre los índices de directividad se comparan también con las diferencias entre las 
curvas teóricas y medidas de la Fig. 8.15. La comparación entre estas curvas de
muestra que no sólo em el altavoz más directivo que lo esperado, sino que también 
radiaba una potencia mayor, en la cantidad anotad!! en la última columna. El 
aumento de directividad se atribuye a la forma cónica del diafragma, mientras 
que el aumento de la potencia de salida puede atribuirse a las resonancias supe
riores del cono. Se encontró una diferencia similar entre los valores calculados y los 
medidos en el caso del altavoz de 8 pulgadas de la Fig. 7.8. 

TABLA 8.4. Comparación entre el DI medido para un altavoz de 15 pulgadas 
en un sonodeflector de caja cerrada con el de un pistón de igual diámetro 
en el extremo de un tubo cerrado. También se comparan las diferenCIaS 

entrc l'Os DI con las diferencias entre las curvas de la Fig. 8.15. 

Indice de directividad, Diferencias Diferencias
dBf en los DI, según la Fig. 8.15 

dE dBAltavoz I Pistón 

100 0,8 0,4 0,4 0,6 
200 3,0 1,4 1,6 4,0 
300 5,5 2,4 3,1 8,0 
400 8,0 3,4 4,6 8,0 
500 4,6 

Cerca de los 500 c/s ocurre la resonancia de borde, con una baja profunda en la 
salida. Dado que el altavoz no está diseñado para funcionar arriba de los 500 e/s 
no se tomaron datos por encima de esta frecuencia. 
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PARTE XX. Recintos reflectores de bajos (Bass-reflex). 

8.9. Descripción general. El recinto reflector de bajo es una caj¡l 
cerrada en la que se ha practicado una abertura que se llama corrientl'
mente puerta 5-S. El área de la puerta es comúHmente igualo menor que 
el área efectiva del diafragma del altavoz. La Fig. 8.16 ilustra una 
forma de construcción común para este tipo de altavoz. Cuando ~l 
diafragma vibra, parte de su desplazamiento comprime el aire conte
nído en la caja y el resto de su desplazamiento mueve el aire hacia 
afuera por la puerta. Así, la puerta es un segundo "diafragma 11, im
pulsado por la parte posterior del diafragma del altavoz. La puerta es, 

Caja de compliancia 
e.u y masa M .... 

Diafragma 
~#=~ ~--------~ 

Puerta 

Tubo de longitud 
l' con masa M.u' 
y resistencia Rw 

FIG. 8.16. Sonodefleetor reflector de bajos. La puerta tiene un área S. La correc
ción de extremo interior para el tubo está incluída en la magnitud de MAP' 

a baja frecuencia, equivalente a una breve sección de tubo caracterizada 
por una reactancia acústica y una resistencia acústica ·en serie. Este 
tubo tiene una corrección de extremo en el extremo interior y una im
pedancia de radiación en el exterior. 

Admitiremos en el resto del análisis que ka < 0,5. En otros términos, 
nos limitamos a las frecuencias muy bajas para las cuales tanto el alta
voz como la puerta son adireccionales. 

8.10. Circuito acústico. En la Fig. 8.17 se da el circuito acústico 
para la caja y la puerta. La compliancia y la resistencia de la caja 

11 A. L. THURAS, "Sound Translating Dence". U. S. Patent NQ 1.869.178 
julio de 1932 (presentada en 1930). ' -6 	 H. F. OLSON, "Elements of Aeoustieal Engineering", 2" Ed. pp. 154-156, 
D. 	Van NostrandCompany, Ine. Nueva York, 1947. 

7 D. J. PUOH yP. B. WILLIAMS, Loudspeaker Enelosures, .&udio Engineering 
85: 12 	y sigo (julio de 1951). ' ' 

8 J. J. BARuca y H. C. LANG, "Sorne Vented Enelosures for Loudspeakers" 
informe nopublieado del Acoustie Laboratory, Massachusetts Institute of Techno~ 
logy, Cambridge, Masa., Enero de 1953. 



RECINTOS PARA ALTAVOCES 	 25;:) 

".

r-

r 

son GAB Y R AB• La carga de masa sobre la cara posterior del diafragma 
es M AB• La masa y la resistencia del aire en la puerta que atraviesa el 
costado de la caja, incluso la corrección de extremo interior, son, respec
tivamente, MAP y RAP• Finalmente, la masa y la resistencia de radiación 
en serie sobre el frente de la puerta, son, respectivamente, M A2 y (RAB2. 

Los valores para estas cantidades son: MAB, según la Ec. (8.8); RAB, 

según la Ec. (8.10); C,u, según la Ec. (8.7); MA2, según la Ec. (8.5), 
pero con ll:l en lugar de a, es decir, MA2 = O,23/a2; ffiAB2, según la 
Ec. (8.4), y 

Rad¡"ción 
Puerta acústica 

,----"".._---"\,,-. , 

M'Ai 
Us 

FIG. 8.17. Circuito acústico análogo para el recinto con puerta. La veiodilad de 
volumen del diafragma es D., la: de la puerta es D, Y la de la Caja, DJI' 

MAP = 	(t + O,6ll:lh)o/~a22 = masa acústica del aire en la puerta 
en Kgjm'. Esta cantidad incluye la corrección de extremo 
interior 

RAP = resistencia acústica dt'~ aire en la puerta en ohm acústico MKS 
[ver Ec. (5.54); usar el número 1 en el paréntesis] 

Qo = 	densidad del·aire en Kg/m3 (normalmente alrededor de 1,18 
KgjmB) 

a2 = 	radio efectivo en metro de la puerta del recinto. Si la puerta 
no es circular, se toma ll:l := V S,j~, siendo S, el área efec
tiva de la abertura en m2 

Sp= 	~a,.l = área efectiva de la puerta en m2 

t = longitud del tubo o espesor de la pared del circuito en que 
está cortada la puerta, en m. 

Cuando la puerta está formada por cierto número de pequeñas aber
turas idénticas, síguese el siguiente procedimiento: 

Sea N el número de tales aberturas en el recinto. Para cada aber
tura,la masa y la resistencia acústica, incluyendo MA2 y ffiAB2. son 

MA = 	(t + 1,7a3)Qo/(~aa"') Kg/m' [ver Ec. (5.57)] 

RA = resistencia acústica de cada abertura en ohm acústico MKS 
[ver Ec. (5.56)] 

a3 = radio efectivo de cada abertura en m 
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Lit masa ;:J~ústica y la resistencia totales parÓ. las N abert1tras idén- ----

ticas son 

M A2 = M AP = 111A /N Kg/m4 


ERAB2 = RAP = RA/N ohm acústico MKS 


El lactor de directividad para un grupo de agujeros es casi igual al 
de un pistón de área igual al área cubierta por todo el grupo de agujeros. 

8.11. Circuito electromecanoacústico. El circuito completo de un 
altavoz en un recinto reflector de bajos se obtiene combinando las 
Figs. 8.4 y 8.17. Para ello, la parte del circuito identificada "caja" 
en la Fig. 8.4 se suprime, poniendo en su lugar el de la Fig. 8.17. El 
circuito resultante es el que aparece en la Fig.· 8.18. 

Parte mecánica Radiación del Radiación de 
Eléctrico del altavoz diafragma Caja la puerta . Puerta 
~/ . \1 '~/' ,,, 
~I~~~~M-~~~~~~-M~~~~~ 

M AD CAS RAS U. 'RARI MAl 	 Up

---!f!!Lf tn 
(R.+R.IS.. ~ 

FIG. 8.18. Circuito electromecanoacústico completo para un altavoz con reflector de 
bajos.. La fuerza total producida en la bobina móvil por la corriente eléctrica es 
P.SD' siendo SD el área del diafragma. La velocidad de volumen del diafragma 
es U c y la de la puerta, U.' Se supone que la caja no está revestida con material 
acústico. Si la. caja está revestida con un material absorbente, debe agregarse una 
resistencia en serie con M AB• Nótese que M AP incluye la carga de masa interior de 

la puerta. 

Las cantidades no detalladas en los párrafos anteriores son: 

eg = tensión de circuito abierto del amplificador, en yolt 
B= densidad de flujo en el entrehierro en weber/m2 

l= longitud del alambre de la bobina, en metro 
Rg = resistencia eléctrica de salida fiel amplificador, en ohm 
RE = resistencia eléctrica en ohm de la bobina móvil 

a'= radio efectivo del diafragma en metro 
MA~ . MMV/SD2 = masa acústica del diafragma y la bobina móvil. 

en Kg/m4" 
OAS= 	 OMSSD2 = compliancia fc:tcústica de la suspensión del dia

fragma en m5jnewton 
RMS/SD 2 = resistencia acústica de la suspensión del dia
fragma en ohm acústico MKS 
masa de radiación acústica para el frente del diafragma 
del altavoz = 0,27Qo/a Kg/m4• Nótese que suponemos que 
el altavoz es equivalente a un pistón montado en el extremo "....... 
de un tubo 
0,01076f2 = resistencia de radiación acústica para el lado 
frontal del diafragma del altavoz en ohm acústico MKS 
(ver Fig. 5,7 para ka >1,0) 

,-. 
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RESUMEN DEL DISE"ÑO DE UN REFLECTOR DE BAJOS 

]. 	 Para determinar el t'olllmen de la caja y el tipo de puerta: 

a. Hallar los valores de M.VD' CMB y SD' según el Ap. 8.7. Puedeu obtenerse 
valores aproximados de la Fig. 8.5. 

b. 	 Determinar M AD = M.vD IS D2 Y C AS = C"SSD2 • 

c. Elegir el volumen de la caja según se desee, haciéndola Tazonablemente 
grande si es posible. Calcular CAR según la Ec. (8.7). 

d. Determinar MAR ron la Ec. (8.8) y computar MAl = 0,~3/a, siendo a 
el radio efectivo del diafragma, en metro. 

c. Determinar MA con la Ec. (8.51), y calcular MAr = MACAS/CAB• La 
cantidad 'MAT es la masa acústica de la puerta. Está compuesta de dos partes, 
M A2 y M AP' 

f. Elegir el área de la puerta. Por lo común este área está comprendido 
entre 0,5 y 1,0 veces SD' Calcular M A2 = 0,23/a2, siendo a2 el radio efectivo 
de la puerta en metro. Si la puerta no es circular, a2 = y' Sp/It, siendo Bu 
el área de la puerta en metro cuadrado. Restar M A2 de MAr para obtener M AP' 

g. Determinar la longitud t del tubo que va en la puerta con la ecuación 

t = 0,85 MApSp - 0,6 a2 

h. Estudiar los Aps. 8.16 y 8.17 para la construcción, el ajuste y el 
comportamiento. 
2; 	 Para determinar la respuesta del altavoz a las frecuencias inferiores a la 

de resonancia de borde (alrededor de 500 e/s): . 
a. Calcular los valores de los elementos de las Figs. 8.18 y 8.19 según 

el texto.. 
b. Determinar la presión sonora dr referencia a la distancia r con la 

Ec. (8.64). 
c. Determinar los valores de Q1> QM y Q2 según las Ecs. (8.56) a (8.59) 

y la relación CAS/CAB' 

d. Determinar la respuesta de presión en dB referida al nivel de presión 
sonora de referencia a las tres frecuencias críticas según las Figs. 8.22 a 8.24. 
Los yalores de las tres frecuencias críticas se obtiene n de las Figs. 8.20 y 8.21. 

Si se cierra la puerta, de manera que Up , la velocidad de volumen 
del aire en la puerta, sea igual a cero, la Fig. 8.18 se reduce a la Fig. 8.4. 
A frecnencias muy bajas, la masa de aire que se mueve saliendo por la 
abertura inferior es casi igual a la que entra por la abertura superior, 
instante por instante. En otras palabras, para las frecuencias muy 
hajas, las velocidades de volumen en las dos aberturas son casi iguales 
en magnitud, pero de fase opuesta. 

8.12. Radiación del sonido. La puerta de la caja de un reflector 
de bajos es en general efectiva sólo para frecuencias bastante bajas. 
A estas frecuencias, sus dimensiones son tan pequeñas que se la puede 
considf'rar como una fuente simple. El diagrama del altavoz puede ser 
considerado también como nna fuente simple porque sus dimension~s 
son del mismo orden que las de la puerta. 
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una distancia r del reflector de bajos es 

(8.47) 

donde Pl Y P2 = 	 presiones eficaces complejas, respectivamente, produ
cidas por el diafragma y la puerta a la distancia r. 

r = distancia media del punto de observación al diafragma. 
y la puerta. Nótese que r es grande en· comparación 
con los radios del diafragma y de la puerta. 

rl Y r2 = distancias verdaderas, respectivamente, del punto de 
observación al diafragma y la puerta. 

Uo ~ velocIdad de volumen compleja eficaz del diafragma. 
Up = 	velocidad de volumen compleja eficaz de la puerta. 

Nótese que se usa el signo negativo para Up porque, 
excepto· por el desplazamiento de fase introducido por 
B AB y CAB, el aire de la puerta se mueve en oposición 
de fase con el diafragma. 

Además, la velocidad de volumen eficaz compleja necesaria para com
primir y expandir el aire dentro de la caja es 

UB = 	U.- Up (8.48) 

Si ahora ponemos rl = r2 = r limitando nuestra atención a un 
punto particular del espacio frente al altavoz en el que se cumple esta 
condición, tenemos 

(8.49) 

donde '\ji es un ángulo de fase igual a kr - 31:/2 radián. 
Puesto que Ue - Up = UB, tenemos simplemente que 

(8.50) 

i Por extraño que parezca, la presión sonora producida en un PUIlto 
alejado del cono y la puerta de un recinto reflector de bajos es direc
tamente proporcional a la velocidad de volumen empleada en comprimir 
y expandir el aire dentro de la caja! 

En las frecuencias muy bajas, para las cuales la reactancia de eAB 


es muy grande, Uo deviene casi igual a Up y la presión, medida en los 

puntos r = rl = r2 tiende a cero. En efecto, las dos fuentes se com

portan como un doblete acústico,. de modo que la presión sonora radiada 

decrece en un factor 4· cada vez que se divide por dos la frecuencia. -. 
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Además, si estamos por debajo de la frecuencia de resonancia inferior 
del circuito de la Fig. 8.18, la velocidad del diafragma Ue es proporcio
nal a la frecuencia. Luego, en la región de las frecuencias muy bajas, 
la presión sonora decrece en el factor 8 cada vez que se divide por dos 
la frecuencia. Obsérvese que esta disminución es mayor que la que 
ocurre en un altavoz montado en una caja cerrada o un sonodeflector 
infinito. 

FIG. 8.19. Simplificación del circuito de la Fig. 8.18. La presión del generador Po 
es igual a e.Bl/(R. + Be)SD' 

8.13. Frecuencias de resonancia. En el interés de simplificar nues
tro análisis, volvamos a dibujar el circuito de la Fig. 8.18 en la forma 
Que muestra la Fig. 8.19. Las nuevas cantidades que aparecen en este 
circuito se definen del siguiente modo 

M A = M AD + MAl + M AB (8.51) 

B212 
(8.52)RA1 = (R g + R E)SD2 + RAS + eRARl 

M AT = M A2 + MAP (8.53) 

RAT = RAP + eRAR2 (8.54) 

La frecuencia de resonancia del recinto (0)0 = l/V C.UMA'l') puede 
ser hecha coincidir o no con la del altavoz solo. Según es de práctica, 
hagamos que las frecuencias de resonancias dichas sean ambas iguales 

~ a 0>0,. es decir, pongamos 

(8.55) 

A la frecuencia angular 0>0, la impedancia del recinto deviene muy 
r grande, y casi toda la radiación se produce por la puerta. En otros 

términos, Ue tiende a cero y U, se hace muy grande. 
Como pasos adicionales para la consideración del circuito de la 

___ Fig. 8.19, definamos los Q siguientes para las diversas partes del sistema: 

(8.56) 
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Qc= 

1 

WOCABRAB 
(8.57 ) 

QM== 
WOMAT 

R AT 
(8.58) 

Q2 == 
WOMAT 1 

R AT + R AB WOCAB(RAT + R AB) 
(8.59) 

La impedancia total ZA mirando a la derecha de los terminales 1 y 2 
"n la Fig. 8.19 es 

Para reacíancia cero encontramos que 
(8.60) 

(8.61)1 (1 1 ) 1+ --
w Wo w Wo 
-- QM2 Qc2
~ W ~ W 

Necesitaremos, además, UB en términos de Uc : 

( _1 +j_'w,\ U e 

QM wo)
UB = ----'-------

(1/Q2) + j[(w/wo)  (wo/w)] 
(8.62) 

Es difícil manipular estas ecuaciones si Q~ es pequeño. Por otra 
parte, el recinto reflector de bajos no ofrece ventajas sobre la caja 

-
-. 

cerrada si Q2 es pequeño. Si RAT es grande, la caja reflectora de bajos 
resulta similar a una caja cerrada. Si R AB es grande, Unes pequeña 
y sería mejor usar una caja cerrada. Limitaremos nuestro análisis a 
valores de ·Q2 mayores que 2,5. -. 
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Hemos de limitar también nuestro estudio a los casos en que la 
resistencia está principalmente en la puerta o en la caja, pero no en 
ambas. Entonces, Q2 es igual a QM o a Qo. 

En estas condiciones hay por lo general tres frecuencias O)L, O)M Y O)H, 

para las cuales la reactancia a la derecha de los terminales 1 y 2 deviene 
nula para valores dados de Q2 y CA_S/CAB . Una de estas frecuencias, WJh 

está cerca de la frecuencia de resonancia wo. Otra frecuencia, WH, es 
mayor que wo. La tercera frecuencia, WL, tiene un valor menor que wo. 

Las frecuencias de resonancias superior e inferior se hallan por 
medio de la Ec. (8.61) del siguiente modo: Pongamos Qo=oo y Q~=QM. 

A6 
l 
I 	 V. í 'JI 

WO/WM para Qc =00 I 	 '11/5 

w",/wo para Q.II = 00 I 
 ~~ / 

I
4 	

[¿ 'L.1 
Q2=2.5

CAS 	 I 
I 	 3,0CAB ~~K 

3 	
I V- 'i '- 4,0 
I V i'-- 00~~ 

2 	 : / ~~ IJJ 
1 /'" 	 ~t;/ Q2 =QM para Qc = CXl 

:;/ Q2 =Qc para Q..,= CXl..<::·/'1 

V 

./~$ 
'x/ V\ 

/'<:.. ~ ~ o -
1,0 1,2 1,4 1,6 1.8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 

wO/o/L para Qc = 00 

WH/WO paraQM= 00 

FIG. 8.20. Valores de dos de las frecueneias de reaetancÍa cero para un sistema de 
altavoz y reflector de bajos en función de CAS/CAB = MA'l'/MAB con Q2 como pará
metro. 000 es-la frecuencia de resonancia de la rama en serie o de la rama en paralelo 
de la Fig. 8.19. La región a -la derecha de la línea cortada A da 000/002 para Qc = 00 

u OlH/OlO para QJI = oo. Las líneas casi verticales a la izquierda de la línea cortada A 
dan WM/OlO para QM = 00 U WO/OlM para Qc = oo. 

Quedan entonces determinados. WO/WL y WII/WO. Los resultados están 
representados en las Figs. 8.20 y 8.21, respectivamente. En otros tér~ 
minos, la Fig. 8.20 da la menor frecuencia de resonancia para Qc = c:o 
y la frecuencia de resonancia superior para QM = c:o La Fig. 8.21 da 
la frecuencia de re<;onancia superior para Qc = 00 y la freeueneia 
de resonancia inferior para QM = c:o. 

Si el valor de Q2 es mayor que aproximadamente 10, ,las dos frecuen
cias de resonancia, WL Y WH, están simétricamente situadas a ambos lados 
de Wo para un valor dado de CAS/CAB' Es decir, WO/WL == WH/WO. 

Las frecuencias de resonancia de los sistemas de altavoz en los que 
las ramas en serie y en paralelo del circuito de la Fig. 8.19 no tienen 
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la misma frecuencia angular de resonancia, son difíciles de hallal. Si 
suponemos Q2 = 00 y si las frecuencias de resonancia de las dos partes 
del circuito son (¡JI y W2, encontramos que, para reactancia cero a la 
derecha de los terminales 1 y 2 en la Fig. 8.18, 

(8.63) 

donde <00 es la frecuencia angular media geométrica, igual a yWIW;' 
y W1 = Gwo, W2 = wolG, y wHlwo = K = wolwL. Obsérvese que f'sta 
ecuación es simétrica respecto de Wo, como lo es la Ec. (8.61) para 
Q2 = oo. 

8.14. Presión sonora de referencia. El concepto de presiún sonora 
de referencia ha sido discutido en la Parte XIX y se expresa aquí del 
!.'liguiente morlo: 

(8.(j4) 

Se recordará que Pe es la presión ~onora qUf' se produciría a la dis
tancia r si la frecuencia fuera superior a la frecuencia crítiea lOll y si 
el altavoz fuera no direccional. 

8.15. Presión sonora radiada en las frecuencias críticas. Son elr 
t'sperar importantes fluctuaciones en las curvas de respuesta para las 

6 
I 

5 I 
11

I4 
11 

V 
~ 

~ 
2 l/ 

~ '12 - Q..,para 'le· C>O 

~ Q2-QeparaQMaoo~1 
~ ~Qz-2,o -

o 
~~ 

1.0 1,2 1,4 1,6 IjJ 2,0 2;l 2,4 2,6 2,$ 3,0 
IIIH!"'o para Qe· oo 

%/IAI¿ para QM- 00 

FIG. 8.21. Valor de una de las frecuencias de reactancia cero de un sistema de altavoz 
y reflector de bajos en función de CABICAB ~ MA'rIMAB con Q2 como parámetro. """ 
(1.)0 es la frecuencia de resonancia de la rama en serie o de la rama en paralelo de 

la Fig. 8.19. 
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tres frecuencias críticas WH, WM Y WL. Para WM --=-- Wo, la radiación ocu
rre principalmente desde la puerta, y la presión radiada depende tanto de 
Q1 como de Q2. Independientemente de los valores de Q2 y de CAS/CAB, 
la frecuencia superior para reactancia cero, WH, es aproximadamente 
la misma que con la puerta cerrada. Esto puede verse comparando la 

40 30 
+':f>/ 1.JY 1130 11 20 
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.HG. 8.22. Respuesta relativa a la frecuencia crítica inferior, roL, para !lAS == O, en 
funci6n de QM y Ql. Caja sin revestir. 

curva de la Fig. 8.21 marcada Q2 = 2 con la curva para Q2 = oo. Si 
WH~WO •• 1 es pequeño, la respuesta del altav~z ~or; reflector de bajos 
sera caSI la mIsma que en un sonodeflector mfmIto. Esta condición 
requiere que la caja sea grande, (CAB grande), con lo que evidente
mente ésta aproxímase al sonodeflector infinito. 
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Para BAB -=- O (Qc -=- 00), sin material acústico en la caja. -Hallamos 

la magnitud de la relación de la presión sonora eficaz a la presión 
sonora de referencia para las tres frecuencias críticas 001,. OOM, OOH, con 
las Ecs. (8.50), (8.62) Y (8.64) Y sacando Uo de la Fig. 8.19 con ayuda 
de la Ec. (8.60). 

PARA 00 = OOL, La relación de presiones para la frecuencia crítica 
inferior es 

En la Fig. 8.22 se ha representado esta ecuación, _ en dB, para cuatro ~ 
valores de roo/WL' 

I 
Qlt~ 1- -;:::?~ 
~~vV 
'¿( 

CAS/CAB -0.6 
1 -1'1-1 1 

2 l. 6 • 2) .. 6 • 2 • 

1,0 10 

(b) 

I 
10 

O Q....50 O 
Q.,-50-~~~v -101--": R-:: 5-10 

~ ~ 10· 
Cu/eAB-l,O eAS/eAB -2p 


~20 1 1 1 11 -20 
 1 1 1 -1 1'1 
21." 2)4'1 2 • 6 • J .. 6 • 

0,1 1,0 10 0,1 1,0 10 
(e) Q. (d) 

FIG. 	 8.23. Respuesta relativa para la frecuencia crítica central, 00" == 000 para 
R AB == O en funci6n de QJl y Ql. Caja sin revestir. 

PARA 00 = OOM -=- 000. La relación de presiones para la frecuencia 

crítica central es IPM I ~1+ 1/Ch2 
- - --- (8.66) 
Pe - CAS/CAB + l/QIQM-

Esta ecuaClon, en dB, está representada en la Fig. 8.23 para cuatro 
valores de CAS/CAB• 
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PARA úl WH· La relación de 	 presiones a la frecuencia crítica 
superior es 

2 2
W0 /WH J 

Q.\f2(WH:/W02 - 1) 

(8.67) 

50 	 40 

11I I 	 1 140 	 "L 30 o. a ....;y 	 ~/
0."

wH/w.-1,1 	 w,(lAIo a 1,4 -~ 
30 	 V l> """ 20 ~ ~-

V 1- ~¡::;1:::- V 	 ;;.~v V f-. 
20 	 t/ V ~ 10 ~ ~ 

VI-' V /IP 

~ ,/ 
~ 10 	 O 

~,..~~/vV~ ~ O 	 -10
V 

III a _ 
'tl -10 ~ 

Z .1.. •• 2 1 • • • I -20 	 • •Z14'1 234 ¡¡ 0,1 1.0 10 0.1 1.0 10 
~I~ (a) IR.u~0 I (b) 

¡ 40 40 

o 
 k 

30 11 I~2 30 1 
N 

~ 	 ~~ ~ 
w,,/w.-l.7 	 ~ w,,/w.-2P ~~I~ ~ ~ 1":: 	 ~~ 20 	 20 

~~ ~.~ ~ 	 ~10 	 10,.... 
~~ 	 /"O 	 O 

~ 	 11 
-1oL 	 L-10 

•-2O • • • • • l. , • • -20 2 •••• 2'." • • 0,1 1P 10 0,1 1,0 10 

(e) Q\ (d) 
FIG. 8.24. Respuesta relativa para la frecuencia crítica superior, (OH' para BAB == O, 

en función de QJl y Ql' Caja sin revestir. 
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Esta ecuación está representada, en dB, en la Fig. 8.24, para cuatro 
valores de roH/roO. 

Para RA'l'''':''' O, material acústico en la caja. IJa magnitud de la 
relación de la presión sonora eficaz a la presión sonora de referencia 
se halla usando las mismas ecuaciones y figuras que para Q" = oo. 

PARA ro = roL. La relación de presión para la frecuencia crítica 

inferior es 


Esta ecuación, en dB, está representada en la Fig. 8.25 para cuatro 
valores de ro/OJL. -"""""'_ 

PARA OJ = OJM ...:... roo. La relación de presión para la frecuencia crítica 
central es . 

(8.69)1:: l= -C-A-s-/C-A-B-1+-l-/Q-¡-Q-c 

Esta ecuaClOn,en dB, esh resentada en la Fig. 826 para cuatro 

valores de CAS/CAB' 


PARA OJ = OJH. La relación de presiones para la frecuencia crítica 

superior es 


IPH I (WH /wo)Qc 

Pc =' ~(1 _ ~02)2 + .wo2 , r W02 /WH 2 . /'"'>-. 

. WH 2 Qc2WH 2 . b Q¡+~l 
/"'00'"1+-----

Qc2(W02 /WH2 - 1) 

(8.70) 
~ 

Esta ecuación,. en dB, está. represt}ntada en la Fig. 8.27 para cuatro "" 
valores de OJH/roo. 

8.16:Comportanpento. Con las fórmula~ y ábacos que se acaban 

de dar, es posible calc:ular la respuesta del altavoz en, un recinto re

flector de bajos a tres frecuencias críticas. Se da un ejemplo completo 
 -
en 'el Ap. 8.18. . 

En la Fig. 8.19 vemos que para las frecuencias inferiores a OJo, la 

radiación de la puerta (proporcional a - Up ) está fuera de fase con 

la rl!-diación del diafragma (proporcional a Ue) • Corno resultado, la 

adición de la puerta no realza la respuesta a las frecuencias inferiores. 

Por encima de la frecuencia de resonancia roo, la radiación de la puerta 

está en fase con la del diaf·ragma, con el consiguiente refuerzo de la 

respuesta. El refuerzo importa alrededor de 5 dB, como promedio, 

sobre un rango de frecuencias de una a dos octavas. 




267 RECINTOS PARA ALTAVOCES 

Una razón importante en pro del uso del recinto reflector de bajos 
es que el altavoz produce menos distorsión en las frecuencias compren
didas entre ú>o y 2ú>o, para una potencia radiada dada y en compara
ción con el altavoz en caja cerrada. La hipótesis en que se basa esta 
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0,1 1,0' 10 0,1 lp 10 
(e) Ql (d) 

l!'IG. 8.25. Respuesta relativa a la frecuencia crítica inferior, roL' paraR.u. == 0, en 
función de Qc y Ql" Caja revestida. 

afirmación es la de que el movimiento del aire en la puerta está libre 
de distorsión aunque la amplitud de la vibración sea muy grande. Esto 
es generalmente cierto debido a que no hay suspensión ni circuitos 
magnéticos en la puerta en los que puedan producirse la . distorsión. 
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Un diafragma de altavoz grande es superior por lo común a uno 
pequeño porque la amplitud del movimiento es menor, para igual 
potencia radiada, con lo que se reduce la distorsión alineal. 

La puerta debe estar cerca del altavoz a fin de evitar un diafragma 
de direccionalidad irregular hasta la frecuencia más alta posible y de 
conseguir el rango de frecuencias de respuesta reforzada lo más ampllo 
posible. 

Una ventaja del altavoz con reflector de bajos es que, cuando el 
espacio es importante, un sistema deflector de bajos adecuadamente 
sintonizado ayuda a reducir el efecto de un recinto de escaso volumen. 
0uando el volumen del recinto es pequeño, es preferible sintonizarlo 

10 
I 

Q.50
..;:.f. ?'"o 
~ ;::v
~ -10 

CAS/CAS =0,6 

-20 ~-!-+~'!'--'~...L.JII~·IIIII..I.....-I.l-JI 
21." 23'., 23 

1,0 10 
(b) 

I J" •• 
0,1 1,0 

(e) 

FIG. 8.26. Respuesta relativa a la freeueneia crítica media, oo. == 000, para BAr == O, 
en función de Qc y Ql' Caja revestida. 

exactamente a la frecuencia de resonancia del altavoz. Cuando el """' 
volumen es grande, es posible sintonizar el recinto a una frecuencia 
menor que la de resonancia del altavoz. Esto p·ermite el uso de una --.. 
puerta cuyo' área no es mayor que 1,5 ó 2,0 veces la efectiva del altavoz. __ 

8.17. Notas sobre la construcción y el ajuste. La caja debe ser _ 
muy rígida para que no vibre. Las juntas deben ser muy sólidas, 
encoládas o calafateadas, y los paneles grandes deben ser reforzados '""" 
encolándoles tirantes de refuerzo. Los paneles de acceso deben asegu- ~ 
rarse firmemente cl)n tornillos. 

Al construir la caja para conseguir un determinado volumen, hay ,---" 
que tener en cuenta el aire desplazado por el altavoz y por la extensión 
interior de la puerta si la hay. Como ya se ha dicho, el volumen de .-" 
aire desplazado por el altavoz (en metro cúbico) es aproximadamente 
igual a 0,4 veces la cuarta potencia del diámetro comercial (en metro). 

.-" 
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Una vez completado el gabinete e instalado el altavoz, puede deter
minarse la corrección de la sintonía conectando un oscilador de audio 
con una impedancia de salida del orden de 100 veces la nominal del 
altavoz a los terminales eléctricos. A continuación se conecta unvoltÍ 
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FIG. 8.27. 	Respuesta relativa a la frecuencia crítica superior, cos, para RA'r == 0, en 
funci6n de Q. y Ql' Caja revestida. 

metro a través de estos terminales. Se varía luego la frecuencia hasta 
observar las dos frecuencias críticas roL Y roH como crestas en la lectura 
del voltímetro. Estas frecuencias deben coincidir con las calculadas si 
la sintonía es correcta. 
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La frecuencia de resonancia del recinto puede elevarse" disminu

yendo el volumen de éste, V B, por ejemplo introduciendo bloques de 
madera por la. puerta. Para reducir la frecuencia de resonancia del 
recinto puede disminuirse el área de la puerta. 

8.18. Ejemplo de diseño de un recinto reflector de bajos. En la 
parte anterior hemos discutido en detalle el diseño de un recinto cerra
do para un altavoz de baja frecuencia. Hemos presentado métodos 
para la determinación de sus constantes físicas y mostrado una compa
ración .entre las mediciones y los cálculos. 

En este apartado nos referiremos a la misma unidad de altavoz 
y la misma caja, pero introduciremos una puerta en la caja de manera 
que resuene con la compliancia de ésta a la misma frecuencia que la 
rama en serie del circuito de la Fig. 8.19, esto es, a la frecuencia 
0)0 = l/VMA,Ca . 

Los valores' de los elementos están dados en el Ejemplo 8.3 (pág. 
248), excepto que la frecuencia 0)0 es diferente para el presente análisis, 
a saber, ' 

Wo = l/...JMACAs = 103j...J(1O,27) (1,82) = 231 radián/s 

Jo = wo/21r = 36,8 C'lS 

CAS/CAB = 1,82/2,14 = 0,85 

MA:I' = CAsMA/CAB= (0,85) (10,27) = 8,74 kg/m4 

Hay que elegir el área de la puerta. ,Si la circunferencia de la 
puerta es menor que media 'longitud de onda, la pu.erta se comporta 
como una fuente simple y radia la misma cantidad de sonido inde
pendientemente de su tamaño para una velocidad de volumen dada. 
Elijamos entonces, arbitrariamente, el área Sp un poco mayor que la 
mitad d.el área del diafragma, por ejemplo, 

Sp = 0,055 m 2 

Calculamos la masa acú~tica del extremo exterior de la puerta: 

--
(0,6) (I,18) 

1,70 kgjm4 

...J (0,055) (3,1416) 

La restante masa de la puerta es 

M AP = 1'1JAT -MA2 = 8,74-1,7 = 7,04kg/m4 

(t + O,6a2)pO t(1,18) 
= 7,04 = + 1,7

8p 0,055 
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De modo que t, la longitud del tubo detrás de la puerta, es 

7,04-1,7 
t = = 0,25 m 

21,4 

La resistencia acústica de la puerta se obtiene con la Ec. (5.54): 

1,18 I _ ( 0,25 )
RAP = -- '2",(lD,6) X 10-3 -- + 1 

0,055 0,133 

= \1;(0,12) ohm acústico MKS 

Para obtener un valor medio de RAP, tomemos ro = úlo. 

RAP = \1231 (0,12) == 1,82 ohm acústico MKS 

La resistencia vista desd'e el frente de la puerta es 

. 7rf2po 
<RAR2 = -- = <RAR1 = 0,0107(2 

e 

Pongamos <RAR! Y <RAR2 iguales a sus valores para", = "'o, es decir. 
Jo = 36,8. Luego, 

<RAR ] = <RAR2 = (0,0107) (1355) = 14,5 ohm acústico MKS 

Finalmente, 

RAT = RAP + <RAR2 :!: 16,3 ohm acústico MKS 

y, para usarlos después, 

9,7 X 104 

RA1 = + 356 + 15 ohm acústico MKS 
Rg + 5,5 

(231) (8,74)
QM = == 114 

16,3 

Este valor de QM es muy grande Veamos si Qc es o no menor. r~a 
caja. contenía una plancha de Fiberglas PF de 0,45 X 0,875 X 0,075 m, 
con una resistencia de flujo de alrededor de 800 rayl/cm, es decir, 
6.000 rayl para 0,075 m. Luego, según el Ap. 8.9, 

6000
RA .lI = ----- = 4920 

(3) (0,406) 
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R AB 

(231)2(2,14)2 X 10-12(4920)2 + (7)2 

4920 
---- = 90 ohm acústico MKS 
5,9 + 49 

106 

Q == 22 
e = (90) (231) (2,14) 

y (231) (8,74)
Q2 = == 19 

16,3 + 90 

Por lo tanto, suponemos que Q2~· Oc. 
El Qc dea caja puede medirse reemplazando el altavoz por un 

tablero rígido y colocando la caja en el espacio libre, junto con una 
fuente sonora de fr'~ruencia variable. Con referencia a las Figs. 8.19 
y 8.28, se observa qUE: si Ue = 0, es -Uf) = UD. Colocando un micró
fono dentro de la caja se mide la caída de presión sonora Ps a través 

u,. 

FIG. 8.28. Circuit.o que muestra la vel.ocidad de volumen de la puerta para una fuente 
externa de s.onid.o cuand.o el c.on.o del altav.oz está bl.oquead.o de m.od.o que n.o puede 
m.overse. La presión s.on.ora PlI es la presión s.on.ora que existiría a la entrada de la 
puerta si la puerta estuviera tapada de m.od.o que U. fuera cero. La magnitud de 
la velocidad de v.olumen U. es igual a IpsWuco. Se sup.one que BAB <<' l/coCAB• 

de la compliancia CAB• Se representa entonces gráficamente en función 
de la frecuencia el producto de esta presión sonora por la frecuencia 
del oscilador. Esta representación es proporcional a la velocidad de 
volumen Uf). Q2 se halla entonces dividiendo la frecuencia (e/s) 
correspondiente a la cresta de la curva por el ancho de la curva (e/s) -en los puntos en que la velocidad de volumen se reduce a 0,707 de su 
valor de cresta. 

Esta medición, practicada en nuestra caja, arrojó un valor de 
Q2 = 0,7, mucho menor que el calculado. Es una explicación plausible 
para esta discrepancia la de que la madera terciada absorbe una parte 
de la energía al flexionarse. De acuerdo con la información de que se 
dispone, una caja hecha con madera terciada de 3/4 de pulgada 
(19 mm) absorbe, a 40 e/s, cerca de la mitad de la energía sonora que 
absorbe la capa de Fiberglas de 75 mm de espesor a la misma fre

http:altav.oz
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cuencia. En las frecuencias superiores a los 100 e/s, la fibra de vidrio 
absorbe mucho más energía que la caja de madera. 

Dado que el área de las paredes d~ la caja es alrededor de seis 
veces la del Fiberglas, la absorción de la caja equivale a triplicar el 
material acústico, multiplicándose así por cuatro el área y el volumen 
total de material acústico. Un valor aproximado revisado de RAB sería 

RAB == 330 ohm acústico MKf; 

Por lo tanto, 

106 

Q. == = 6
(330) (231) (2,14) 

Esta cantidad se aproxima mucho al valor de 7 medido, de modo que 
podemos asumir 

Qc = Q2 = 7 

Según las Figs. 8.20 y 8.21, las tres frecuencias crUlcas son 

WM ==wo = 231 radián/s, 

fo = 36,8 e/s 

WH = 1,55 Wo = 358 radián/s, 

ffT = 57,0 c/s 

Wo d" /WL = - = 148 ra lan s,
1,56 

Ir. = 23,6 c /s 

Para determinar la respuesta relativa de presión sonora en las tres 
frecuencias críticas, usamos las Figs. 8.25 a, 8.27. Determinamos pri 
mero el valor de Q1 a estas tres frecuencias para los cuatro valores ~ 
la resistencia del amplificador Rg, a saber, 3, 14, 30 Y 130 ohm. 

Los valores de RA1 y Q1,están dados en la tabla 8.5 

TABLA 8.5. Valores de R A1 y Ql en función de la resistencia del amplificador. 

R.,ohms ......... 3 14 30 130 


RA ¡ 1,18 X 104 5,3 X 103 3,1 X 103 1,09 X !O' 

Ql 0,20 0,45 0,77 2,2 

Obtenemos así los valores de nivel de presión sonora referidos a la 
presión de referencia dados en la Tabla 8.6. 
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,TABLA 8:6. Respuesta d'e nivel de presi6n sonora a las frecuencias críticas 

referida a la presi6n sonora de referencia. 

3 14 30 130~ I 
23,4 e/s -22db -15,6 -11,8 . - 5,6 

36,8 e/s - 3,9 - 1,4 - 0,3 + 0,8 
57,7 e/s - 5,7 + 1,2 + 5,8 +14,2 

La comparación de los números dados en la tabla 8.6 con las curvas 
calculadas de la Fig. 8.15 para una caja cerrada muestra que el realce 
medio de la respuesta a las dos frecuencias críticas es de 6 dB, aproxi
,madamente. Por comparación, las mediciones efectuadas en este altavoz 
en particular demostraron un aumento medio de la respuesta de apro
ximadamente 4 dB. La teoría no explica esta diferencia de 2 dE. Los 
informes de otros observadores acusan un aumento medio del orden 
de los .6 dB. Es posible que la trasmisión a través de las paredes de la 
caja, que tendería a producir .una Olida fuera de fase, contribuye a esta 
diferencia. El tiempo no permitió encerrar la caja en una camisa de 
arena o concreto para determinar la magnitud de este efecto. 

-




CAPÍTULO 9 

ALTAVOCES DE BOCINA 

PARTE XXI. Unidades motoras para bocinas. 

9.1. Introducción. Los altavoces de bocina consisten por lo general 
en una unidad motora de bobina móvil acoplada a una bocina. En las 
bocinas bien diseñadas, el extremo más ancho, llamado comúnmente 

r_ "boca ", tiene un área suficientemente grande como para radiar con 
buen rendimiento las frecuencias más bajas previstas. El extremo an

. gosto de la bocina, llamado "garganta", tiene un área elegida teniendo 
a la vista la adaptación a la impedancia acústica _de la unidad motora 
y la producción de tan poca distorsión acústica como sea posible. 

Los altavoces de bocina sonde uso general en los cinematógrafos, 
teatros, salas de concierto, estadios y arenas, donde deben radiarse 
grandes potencias acústicas y es deseable además el control de la direc
ción de la radiación. El rendimiento de radiación de los buenos 
altavoces de radiación directa no excede por lo general, según se ha 
visto en los Caps. 7 y 8, de algunas unidades por ciento. En cambio, 
e] rendimiento de radiación de un altavoz de bocina está casi siempre 
comprendido entre ellO y el 50 por ciento. 

Las principales desventajas del altavoz de bocina en comparación 
con el de radiación directa son su elevado coste y su gran tamaño. 

Antes de comenzar el análisis del altavoz de bocina, debe repetirse 
que el rendimiento de radiación del altavoz de radiación directa puede 
mejorarse considerablemente para las frecuencias bajas, montando va
rias unidades una al lado de otra en un sonodefleetor común. La 
interacción entre las varias unidades sirve para aumentar ]a resistencia 
de radiación que se presenta a cada una de ellas. Por ejemplo, dos 
altavoces de radiación directa idénticos, montados muy cerca el uno 
de] otro en un sonodeflector plano infinito y conectados en fase pro
ducen en el eje principal una intensidad cuatro veces mayor que la 
que produciría un altavoz ~ólo del par. 



276 ACÚSTICA ,
Los altavoces de radiación directa usados en múltiple no son siem

pre tan satisfactorios en cuanto a las frecuencias altas como un único 
altavoz de bocina, a causa de la dificultad que se encuentra para esta
blecer condiéiones de fase uniforme en todos los diafragmas. Vale 
decir, las condiciones de vibración del cono de un altavoz son com
plejas, de modo que las variaciones normales de uniformid~d de un 
cono a otro resultan en diferencias sustanciales en las fases de las 
señales radiadas por los distintos conos en las frecuencias altas. El 
resultado es una curva de respuesta y directividad impredecible y muy 
irregular. 

No se presenta este problema cuando se emplea una bocina con 
una única unidad motora. Cuando se emplean dos o más unidades 
motoras para excitar una sola bocina, el rango de frecuencias dentro 
d~ la cual las curvas de respuesta no son adversamente afectadas por 
la multiplicidad de unidades motoras es aquel en que los diafragmas 
vibran en una pieza. 

9.2. Circuito electromecanoacústico. 1 La unidad motora utilizada 
en los altavoces de bocina es esencialmente un pequeño altavoz de 
radiación directa que se acopla a la garganta de la bocina de la manera 
indicada esquemáticamente en la Fig. 9.1. En la parte siguiente discu
tiremos las características de la bocina en sí. En este párrafo nos 

Boca de 
la bocina 

FIG. 9.1. Sección transversal de un altavoz de bocina típico de sección exponencial. -. 
En este diseño, el radio de la garganta es de 0,2, el radio de la boca 3,4 y la longi

tud, 5,0 ,(unidades arbitrarias). 

limitaremos a la parte de la gama de frecuencias para la cual la 
impedancia mecánica compleja ZMT que se tiene mirando a la garganta 
de la bocina en una resistencia pura 

1 
ZMT = - = POCST ohm mecánico MKS (9.1) 

ZMT -
donde Qo = densidad del aire en Kg/m3 -e _ velocidad del sonido en mis 

1 Se encontrará una autorizada descripción de los altavoces de bocina en 
H. F. Olson, "Elements of Acoustical Engineering", 2" Ed.,Cap. VII, D. Van -

Nostrand Company, Inc. Nueva York, 1947. 
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QoC =4:06 ohm MKS a 22°C y 105 newton/m2 de presión am
biente 

ST =área de la garganta en m2 

ZMT =movilidad mecánica en la garganta de la bocina en mohm 
mecánico MKS (ohm de movilidad) 

Se ofrecen esquemas seccio~ales- de dos unidades motoras típicas en 
la Fig. 9.2. Cada una de ellas tiene un diafragma y una bobina móvil 
con una masa total MMD' una com
pliancia mecánica OMS, Y una re Corrector de tase 
sistencia mecánica RMS = l/rMS. 
La cantidad rMS es la responsabi· 
lidad mecánica del diafragma en 
mohm (ohm de movilidad). 

Detrás del diafragma hay un 
espacio que se rellena por _lo ge
neral con material acústico. En 
las frecuencias bajas, este espacio 
actúa como una compliancia OM1J 

que puede ser agrupada con la 
compliancia del diafragma. En las 
frecuencias altas esta compliancia 
presenta una reactancia muy pe (a) "lana" 

queña de modo que este espacio se 
ofrece como una resistencia mecá
nica de radiación, RMB = l/r.lán 
con una magnitud también igual 
a la dada por la Ec. (9.1). Esta 
resistencia se combina con la re
sistencia mecánica de radiación de 
la garganta, de modo que el dia
fragma debe entrega!' potencia 
tanto por el frente como por la 
parte posterior. Evidentemellte, 
toda potencia desarrollada detrás 
del diafragma es potencia perdi
da, y esta potencia puede llegar 
a representar hasta el 50 por cien
io de la potencia acústica genera
da total en las frecuencias altas. FIG. 9.2. Secciones transversales de dos 

Al frente del diafragma hay unidades motoras Úpicas. -El diafragma 
una cavidad de aire de complian ac6plase a la garganta de la bocina por 

medio de una pequefia cavidad que tienecia CM1 • En las frecuencias bajas, 
una compliancia mecánica CJlt•el aire contenido en esta cavidad 

se comporta como un flúido incom
presible, es decir, roOMl es pequeña y todo el- aire desplazado por el 
diafragma pasa a la garganta de la bocina. En las frecuencias áltas, 
la reactancia de este espacio de aire disminuye (es decir, el aire se 
comporta como compresible) y no todo el aire desplazado por el dia
fragma pasa a la garganta de la bocina. 



278 ACÚSTICA -
.La bobina móvil tiene una resistencia eléctrica RE y una inductan

cia L. Según se ha dicho, ZMT es la movilidad mecánica de lá garganta. 
En la Fig. 9.3 se da el circuito análogo de movilidad, obtenido por 

simple inspección. En este circuito, las fuerzas "fluyen" a través de 
los elementos y las velocidades "caen" en ellos. La tensión de circuito 
abierto y la resistencia interna del generador son, respectivamente, 
eg y Rg. La corriente eléctrica es i; la velocidad lineal de la bobina 
móvil y el diafragma es U c ; la velocidad lineal del aire en la gar
ganta es UT; Y la fuerza de la garganta, fT. Como antes, el área det 
diafragma es Sn y la de la garganta, STo 

9.3. Rendimiento de potencia. disponible de referencia. En el 
rango de las frecuencias medias pueden introducirse muchas aproxi· -----. 

FIG. 9.3. Circuito análogo de movilidad, electromecanoacústico, de la unidad motof'1, 
suponiendo que la impedancia mecánica en la garganta es QOcS r , es decir, la movi

lidad mecánica es Z lIT = 1/QOcST' 

FIO. 9.4. Circuito análogo simplificado del tipo de movilidad para la unidad motora, 
en la regi6n en que el movimiento del diafragma está controlado por la resistencia 

impuesta por la bocina. 

maciones a fin de simplificar el circuito análogo de la Fig. 9.3. A cau
sa de que la unidad motora es muy pequeña, la masa del diafragma 
y la bobina móvil MMD es también muy pequeña. Esto significa a su 
vez que es grande la compliancia de la suspensión eMS, ya que la fre
cuencia de resonancia debe ser baja. Por otra parte, la responsibilidad 
de la suspensión rMB es. por lo común grande y la reactancia roelfl. pe. 
queña. Por 10 tanto, en este rango de' frecuencias, el circ~Iito se reduce 

_. 


-, 
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esencialmente al de la Fig. 9.4a, donde la responsibilidad detrás del 
diafragma es 

1 
TMB = --~ mohm mecánico MKS (9.2)

POCSD 

Con los transformadores de área y electromecánico eliminados, ob
tiénese el circuito de la Fig. 9.4b, donde la responsibilidad mecánica 
de la garganta es 

mohm mecánico MKS (9.3) 

Como antes, ST es el área de la garganta y SD es el área del diafragma, 
en metro cuadrado. Hemos admitido que la cavidad tras el diafragma 
es casi perfectamente absorbente en este rango de frecuencias, lo que 
puede no ser absolutamente cierto. Por lo gen~ral, sin embargo, este 
circuito es válido dentro de un amplio rango de frecuencias a causa 
del gran amortiguamiento provisto por la responsibilidad de la bo
cina TMT. Por otra parte, rMT es por lo común menor que rJlB, de modo 
que la mayor parte de la potencia suministrada por el diafragma pasa 
a la bocina. 

La solución del circuito de la Fig. 9.4b nos da la corriente de 
referencia. 

i = i r • f (9.4)
B 2l'ST 

(Ro + RE) + ----
SD 2 poc(1 + ST !SD) 

La potencia eléctrica máxima disponible del generador, suponiendo 
fija Rg, es 

e 2 

Máxima potencia disponible = _0_ (9.5)
4Rg 

El rendimiento de potencia disponible de referencia (PAEret) es igual 
a la poteneia de referencia entregada a la bocina, 1~12B2l2rMT, multipli
cada por 100 y dividida por la potencia eléctrica máxima disponible: 

= lilr;r[TMB!CT,!IT + T,\fB»)2TMTB 2l2 X 100PAEref 

e02 i4Rg 

r- 400Ii¡;fRa™TB2l2 
(9.6)

(1 + ST JSD)2ea2 

Por las Ecs. (9.3), (9.4) v (9.6), tenemos 

(9.7) 

r
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9.4 Respuesta. de frecuencia. La respuesta de frecuencia de un 

altavoz de bocina completo, en el rango en que la impedancia de la 
bocina es una resistencia como la dada por la Ec. (9.1), se obtiene como 
solución del circuito de la Fig. 9.3. Para los fines del análisis, dividi
remos este rango en tres partes, A, B Y e, según la Fig. 9.5 

Rango dB frecuencias medias. 2 En el rango de las frecuencias 
medias, designado con B en la Fig. 9.5, la respuesta es igual a la P AE 
de referencia dada por la Ec. (9.7). La respuesta es plana con la fre
cuencia, y, para las unidades corrientés de alta frecuencia utilizadas en 
los cinematógrafos, con frecuencias de corte del orden de los 300 c/s, 
la región plana extiéndese desde un poco por encima de los 500 c/s 
hasta un poco por debajo de los 3000 c/s. En esta región, la velocidad 
del diafragma es independiente de la frecuencia, más bien que inversa
mente proporcional a la frecuencia como era del caso en los altavoces 
de radiación directa. 

FrecuBncia de rBsonancia. En la Fig. 9.3 es aparente que, puesto 
que weJl1 es pequeña, la condición de reactancia cero ocurre para 

1 
fo = -¡========== (9.8) 

21r-VMMD[eMSeMB/(eMS + eMB)] 

En la práctica, esta resonancia se encuentra por lo general en el 
centro del rango B de la Fig. 9.5 y está fuertemente amortiguada por 

¡100¡-- A • e -----¡2<l 

~ 
'6 

'" 


11ol----~-----+-----...,¡"".......:-----110 ~ 

-8 - 6 dB por octa ...a
2 , I (CM1zO)
ti dB por octava 
'E ( '. t) - 1 2 dB por octava

f'"r cons ante '( C~l =g ~ bien elegido) 

~, loo~---------~l000~-------~~ 
Frecuencia 


FIG. 9.5. Rendimiento de potencia disponible de una unidad motora para bocina en 

la. gama de frecuencias dentro de la cual la impedancia mecánica de la bocina es 


una resistencia pura QOoSr' Las ordenadas están en escala logarítmica. 
 -
la responsibilidad rMT, de modo que la velocidad del diafragma esiá 
controlada por resistencia. 


Bajas frBcuencias. Para las frecuencias bien por debajo de la fre -cuencia de resonancia, la respuesta cae a razón de 6 dBjoctava si la 

Ver también Fig. 7.2, p., 188; de la referencia 1. Obsérvese que el rendimiento 

de Olson ea la relación 100r".,B2l2j(R" + r".,B2l2), suponiendo que rllB » rJlT• ,~ 


2 
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impedancia de la garganta es la resistencia dada por la Ec. (9.1). Este 
caso corresponde a la región A de la Fig. 9.5. 

En la práctica, empero, la impedancia de la garganta ZMr cerca de 
la más baja frecuencia de interés, no es una resistencia pura. Por lo 
tanto, es necesario estudiar más cuidadosamente la región A. 

Simplifiquemos el circuito de la Fig. 9.3 limitando su validez a la 
región de las frecuencias muy bajas, bien por debajo de la resonancia 
del diafragma. En esta condición pueden eliminarse del circuito la in
ductancia L, la masa MMD' la compliancia CM l, y las responsibilidades 
rM8 Y rMB, obteniéndose así el circuito de la Fig. 9.6 . 

••~'IL._~U_c_fe_C_II_'S_C_MB-, s.....r,~ t..ro r"~ ClIS+CNB l' 

F1G. 9.6. Circuito análogo de la unidad motora en la región en que el diafragma 
estaría controlado por rigidez si fuera infinita la movilidad de la bocina. El valor 

verdadero de la movilidad mecánica de la bocina en la garganta es ZMT. 

Calculando la movilidad mecánica del diafragma de la unidad mo
tora, obtiénese 

(9.9)Z 1fe 

donde 

C.lISCJ! iJ 
C,112 = ---- (9.10)

CJ1S + CJ1B 

ZMT = movilidad mecánica en la garganta de área Sr de la bocina. 

La impedancia mecánica del diafragma es la recíproca de ZYc, donde 

fe ( SD )2 r . 1 
Z.I/e = - = -- Z.\/T - J --- (9.11) 

U C ST WCM2 

ZMT = l/zJIT = impedancia mecánÍca en la garganta. 
Como veremos en la parte siguiente, la impedancia mecánica en la. 

garganta de una bocina de tipo ordinario en el extremo inferior del 
rangú de frecuencias útiles es igual a una resistencia ·mecánica en serie 
con una compliancia negativa. Vale decir, 

1 
ZMT = (R'I1T + j -C- (9.12) 

W MT 

La lR gótica indica que esta resistencia varía con lá frecuencia. 
Por 10 común, esta variación va desde cero para las frecuencias 

http:C-�(9.12
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muy bajas hasta QocSp [Ec. (9.1)] para cierta frecuencia en la región 
A de la Fig. 9.5. Por lo tanto, la movilidad ZMP = l/ZMP es una resis
tencia en serie con una reactancia de masa negativa. En el rango de 
frecuencias en que esto es cierto, por lo tanto, la parte reactiva de la 
impedancia ZMc puede ser cancelada haciendo [ver Ecs. (9.11) y 
(9.12)] . 

(9.13) 

Entonces 

1 
(9.14) 

donde T Me es la respopsibilidad acústica de la garganta de la bocina 
para las frecuencias bajas referida al diafragma. 

El rendimiento de potencia disponible para las frecuencias en que es 
válido el circuito aproximado de la Fig. 9.6, y en que se satisfacen las 
condiciones de la Ec. (9.13), es 

PAE = 400RoB2l2f.'lfc (9.L»)
[(R g + RE) + B 2l2rMcp 

La responsibilidad 'Me varía por lo general entre" infinito" a las fre
cuencias muy bajas hasta Spj (SD2f}OC) a cierta frecuencia de la región 
A de la Fig. 9.5. 

Frecuencias altas. En las frecuencias muy aItas, la respuesta está 
principalmente limitada por la masa combinada del 'diafragma y la bo
cina _móvil MMD. Si CMl fuera cero, la respuesta caería a razón de 
6 dBjoctava (ver región C de la Fig. 9.5). Es posible elegir CMl de 
modo 'que resuene con MIJID a una frecuencia conveniente para extender 
la respuesta hacia más allá del límite que se tendría si la masa MMD 

actuara sola. Podemos comprender esta situación derivando un circuito 
v~lido ·para las frecuencias más altas, tal como el de la Fig. 9.7. Se ve 
que ocurre una antirresonancia amortiguada en una frecuencia alta 

L S'z'CAl1!!! 1!~
~ir.... '"m" 

: ! MM 
' ~~ t~ ,',' ¡B'~B"''"


FIG. 9.7. Circuito análogo de la unidad motora para las frecuencias altas, en las que la 
reactancia de masa del diafragma es mucho mayor que la reactancia de compliancia. 

E!legida. Por encima de esta· frecuencia de resonancia, la respuesta cae 
a razón de 12 dB por octava (ver región C en la Fig. 9.5). 

Debido a que la frecuencia principal de resonancia del diafragma 
[Ec. (9.8)] está altamente amortiguada por la resistencia de la gargan
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ta, es posible extender la región de respuesta plana de una unidad mo
tora a una gama de 4 octavas mediante la correcta elección de CM1 en 
las frecuencias altas y satisfaciendo las condiciones de la Ec. (9.13) en 
las frecuencias bajas. 

9.5. Ejemplo de cálculos. 

__ Ejemplo 9.1. Como ejemplo del rendimiento de potencia disponible de referencia 
de una unidad motora para bocina diseñada para funcionar en la g!lma de frecu·encias 

r superior a los 500 e/s, introduzcamos un juego de valores típicos para las constanteli 
de un altavoz en la El'. (9.7). Tenemos 

R. 	= RE = 24 ohms 

B = 19.000 gauss = 1,9 webers/m2 


1 = 3,19 m 

B2[2 = 44 webers2/m2 


ST = 3,14 cm' = 3,14 X lO-4 m 2 


SD = 28,3 cm2 = 28,3 X 10-' m' 

ST/SD = 0,111 

ST/SD2 = 3,14 X 10-'/(28,3 X 10-')2 = 39,2 m-2 

TMT = 39,2/406 = 0,0965 mohín mecánico MKS [ver Ec. (9.3)] 

(400) (24) (0,0965) (44) 
PAE,ef = 

[4,25 + (48) (1,111)]2 

= 40.750 = 123 01 

3310 '10 


Solución. Para aumentar la PAE"" se ve en este ejemplo que la ~esistencia 
eléctrica RlJ debe reducirse en lo posible sin disminuir la longitud 1 del alambre que 
forma la bobina móvil. Dentro de las limitaciones de espacio, esto se logra usando 
alambre de sección rectangular más bien que circular. Esto significa además un 
aumento de la masa de la bobina.. La ulterior reducción de RE exigiría el aumento 
del volumen del entrehierro, con la correspondiente reducción de B. Además, ]:t 

bobina móvil no debe hacerse muy grande a fin de que su masa no limite la re8
pues.ta a las frecuencias altas. Observamos, pQr otra· parte, que aparentemente r JI" 
y por lo tanto la reladón ST/SD2 tienen que ser grandes para·.mayor reudimiento. 
No obstante, si ST/SD2 se hace muy ·grande, la Fig. 9.4b muestra que se disiparía 
mucha energía en r.VB ' en detrimento del "rendimiento. Hay que llegar, pues, a una 
solución de compromiso para obtener la respuesta de frecuencia requerida con alto 
rendimiento y mínimo coste. El valor óptimo de ST/SD se calcula de la manera. 
indicada en el ejemplo siguiente. 

Ejemplo 9.2. Determinar el valor óptimo del área de la garganta de una bocina 
para usar con la unidad motora del €jemplo precedente. Calcular el PAErer para. 
esta condición óptima. 

Solución. Expresemos la relación del área de la garganta al área .del diafragma 
como 

Luego la Ec. 	(9.7) deviene 

PAE _ 400R.aB2[2/ POCSD 

<el - [(R. + RE) + a (R. + RE + P!~D)J 
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Para determinar 'el valor máximo de P AE, diferpnciamos esta ecuación con respecto 
a a~e igualamos pI resultado a cero. Sp tiene así 

aopt = Ru + RE + B2[2/ p~SD 

Invirtiendo, 

( SD) = _1_ = B2l'1 + 
ST opt aopt (R. + RB) ",.CSD 

Introduciendo las constantes del ejemplo nntprior 

SD ) 44( - 1,8Sr opt = 1 + (48) (406) (28,3) X 10 

o a op , = 0,555. Luego 

(ST)oPt = _2....;8..;".3~X.;,-10_-_4_= 15,7 X 10-4m' 
1.8 

Introduciendo a = 0,555 en la ecuación de P AE,." 

PAEref = ____("::40;-0--'--)...:.(2_4_)...:.(0...:.._55-:5..;..)...:.(4_4_)_X-:-;lO"7'-;-;-=-~~ 

(406) (28,3) [ 48 + 0,555 (18 + (4~~;(;:3»)r 
20,4 X IQ4 _ (¡f 


[48 + 48]' - 22,1 /0 


Por comparación con el ejemplo precedente, vemos que, por la correcta elección 
del área de la garganta, hemos podido casi duplicar el rendimiento de referencia 
(frecuencias medias). Veamos, además, qué pasaría si la impedancia de salida del 

amplificador de salida se hiciera muy ppqueña (digamos, R. = ] ohm), 

SD ;;, 254 
ST ' 

o 

28,3 X 10-' 
ST = --'--:::-=-,---- 11,1 X lO~' m'

2,54 

6,04 X 103 
PAEref =' -;:::';:-;--=;-;:;;;;- = 2,4 % 

[25 + 24,9]' 
Este res;¡ltado muestra que para máximo rendimiento la impedancia del amplificador 
debe ser aproximadamente igual a la impedancia del altavoz. ~ 

PARTE XXII. Bocinas. 

9.6. Descripción general. Una bocina es de hecho un trasformador 
acústico. Trasforma un diafragma de pequeña área en un diafragma -, 
de gran área sin los inconvenientes de las resonancias del cono discuti
dos en la Parte VIII. Un diafragma de gran área tiene una impedan
cia de radiación que es más aproximadamente resistiva dentro de la --. 
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gama. de frecuencias deseada que lo que lo es la impedaneia de radia
ción de un diafragma de área pequeña (ver Fig. 5.3). Como resultado, 
se radia más potencia a las frecuencias bajas éOn una velocidad de 
volumen dado del aire. 

En el diseño de una bocina para una aplicación particular, queremos 
por lo común elegir los parámetros de modo de poder radiar la mayor 
potencia acústica posible dentro de la gama de frecuencias de interés 
con una distorsión alineal convenientemente baja. Una vez establecida 
la gama de frecuencias, la distorsión tolerable, y la pQtencia radiada 
deseada, podemos elegir la unidad motora y calcular lós diámetros de 
la garganta y de la boca y la longitud y la forma de la bocina. 

9.7. Tamaño de la boca.. El extremo ancho (boca) de la bocina 
debe tener una circunferencia lo suficientemente grande como para que 
la impedancia de radiación sea aproximadamente resistiva dentro de la 
gama de frecuencias deseada. Con referencia a la Fig. 5.3, vemos que 
esto exige que ka > 1, es decir, efA > 1, siendo e la circunferencia 
de la boca y la longitud de onda del tono más bajo que se desea radiar. 
Si la boca de la bocina no es circular sino cuadrada, se comporta apro
ximadamente como si fuera circular, en lo que concierne a' la potencia 
radiada, si el área es la misma en los dos casos. Por lo tanto, la circun
ferencia e o el área BM deben sa
tisfacer la condición 

e = 2 ~7C'SJIl > X (9.16) 

donde ').. es la mayor longitud de 
onda de interés. 

9.8. Bocinas expon'encia.les. Sr Sil 

Muchos tipos de sección longitudi
nal son posibles para una bocina. 
Puede ser parabólica, cónica, hi
perbólica, o de otras formas. Para 
que 	 una bocina sea satisfactoria FIG. 9.8. Bocina exponencial. El área de 

la boca 8. es igual a 81' exp (mi), doncomo trasformador, su área trans
de m es la constante de acampanamieilto versal cerca de, la garganta debe 
en m-l , I es la longitud de la bocina en crecer gradualmente con x (ver m, y ST es el área de la garganta en m!!.

Fig.·9.8). Si es así, la relación de 
trasformación es prácticamente in
dependiente de la frecuencia dentro de una amplia gama. 

La forma más común para la sección longitudinal que satisface este 
requisito es la exponenciall, ilustrada en la Fig. 9.8. Para esta forma, 
el área transversal a una distancia cualquiera x desde la garganta, a 
lo largo del eje, es 

s = STem:r: 

donde S =área transversal a la distancia x en m2 

ST = área transversal en la garganta, en m2 

m = constante de acampanamiento en m-l 

x = rli"tnllcia desde la garganta, en m 

(9.17) 
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Si l~ bocina tiene vlirios largos de onda de longitud y la circunferencia 
de su boca es mayor que la longitud de onda, podemos considerar la 
bocina como de longitud "infinita". Esta simplificación conduce a 
ecuaciones fáciles de comprender y útiles para el diseño. 

Consideraciones teóricas. La ecuación diferencial general para la 
propagación del sonido en una bocina exponencial de longitud l "infi 
nita" es 

(9.18) 

donde p = 	preSlOn sonora en un punto a lo largo de la bocina. (Se su
pone que la presión es uniforme en la sección transversal de 
la bocina.) 

c = velocidad del sonido 
m = constante de acampanamiento. Evidentemente, m determina 

la magnitud del segundo término de la ecuación anterior, 
el que expresa la razón de variación de la presión sonora 
con la distancia a lo largo de la bocina. Si m = O, la Ec. 
(9.18) deviene la ecuación de propagación en un tubo cilín
drico, es decir, una bocina de acampanamiento nulo. 

Una solución de la Ec. (9.18) para el estado estacionario es 

(9.19) 

donde 

27r w 
k = (9.20) 

t.. c 

La velocidad de volumen U en un punto cualquiera x es [ver Ec. 
(2.58)], 

U S 	 '[ m . "V4k?-m2 J
' =-.- -+J P (9.21) 

Jwpo 2 :2 

Impedancias. La impedancia acústica en un punto x a lo largo ue 
la bocina, donde el área transversal es S, vale 

p 2jwpo 
=

U 

m 2p c I • pocm 
= + '\J 1 - 4k2 + J 2kS ohm acústico MKS (9.22) 
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En la garganta, donde 8 = ST, la impedancia mecánica Z.l/T = ZAT8TZ 

es 

f I m2 • POcmST 
ZUT = - = POCST '\J 1 -, -- + J ---

. U 4k2 2k 
1 

== R JfT + j --- ohm mecánico MKS (9.23) 
, WC.I/T 

Ija movilidad acústica ZA = liZA en la garganta es 

m 2U ST I • STm 
ZAT.= - = -- \i 1---- - J--- (9.24)

P PoC 4k2 2¡:ock 

r- Las partes reales e imaginarias de ZA y ZA se comportan igualmente 
con la frecuencia y difieren sólo por la magnitud (S/Qoc)2 y el signo 
de la parte imaginaria. Obsérvese que esta derivación no está restrin
gida a 'la sección circular. Las limitaciones referentes a la forma trans

,versal serán discutidas más adl'lante. Veamos ahora cómo la variación 
de la constante de acampanamiento afecta a la impedancia acústica Z.t 
en un punto cualquiera a lo largo de la bocina. 

Constante de acarnpanamiento e impedancia en la garganta. Cuando 
la constante de acampanamiento rn es mayor que 4n: dividido por la 
longitud de onda (m > 2k, frecuencias bajas), la resistencia acústica 
R.iT y la reactancia acústica X.iT en la garganta de la bocina (8 = 81,), 

son 
R.lT = O 

(9,25) 

X AT = ~(~-~~-1)
ST ·2k 4k2 

Cuando la constante de acampanamiento 'In es igual a 4;! dividido 
por la longitud de onda, la resistencia y la reactancia en la garganta 
son 

(9.26)
pocm PoC 

XA"T = --- = -
2kST ST 

Para todos los casos cn qne m es menor que 4n: dividido por la lon
gitud de onda Cm < 2k, frl'eurncias altas), la resistencia y la reaetan
cia acústicas en la garganta son 

m 2PoC ~ 
RAT =-- 1--

ST 41c 2 
(9.27) 

pocm poc 2m 1
.YAT = -- = --- == --

2kST 2WST WCAT 

donde en = 28r/Qoc2m. 

http:1-----J---(9.24
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Para las frecuencias muy altas, la reactancia se aproxima a cero y 

la resistencia a QOC/ST o a Qoc/S en general. Ésta es también la impe
dancia para una onda plana progresiva en un tubo de sección uni
forme S. 

Frecuencia de corte. El caso especial de m = 4:t/1., ocurre a una 
frecuencia 

mc
fe=- (9.28)

47r 

Esta frecuencia fe se llama frecuencia de corte porque para las frecuen
cias menores que ella no se trasmite potencia alguna a lo largo de la 
bocina, pues la impedancia es puramente reactiva en todas las posicio
nes a lo largo de la bocina [ver Ec. (9.25)]. 

CIl 1,2 

>

« 1,1 

~·I,O - A: R,uSr = r,utoC 

> p.c r
30,9 - f\ ,,/' -- A 

B= XArSr = _ rArpoc \ /E0.8 1-- p.c. Sr V ~ 0,7 
a. 1 
VI 0,6 J /\ 

\'" r7 7~ 0,5 
o 
.~ 0,4 J 7 ~ 

7BI7 "
.§'" 0,3 

"" V: 0,2 ....... 

~ '" 0,1 --V " -........... 


~" e o 
::J 8•0,1 0,4 1,0 4,0 10 

<tite) 
FIG. 9.9. Gráfica de las cantidades A y B definidas en el texto. 

Para obtener la impedancia acústica en la garganta de la bocina en 

términos de la frecuencia de corte, observemos que felf = m/2k. 

Introduciendo en la Ec. (9.22) obtenemos 


poe (1 ( fe )2 . fe ) . (9.29) ,-..ZAT= ST'\jl- j +Jj =RAT+JXAT 

Ilonde ST = área de la garganta en m2 

Qoc = impedancia característica del aire en rayl MKS 
fe = frecuencia de corte 
f = frecuencia motora 

,-.. 

http:fe=-(9.28
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En la Fig. 9.9 se representan las cantidades A y B que son directa
mente proporcionales a las partes resistiva y reactiva de la impedancia 
acústica en la garganta de una bocina exponencial infinitamente larga. 
Las cantidades A y B son también directamente, proporcionales a las 
partes real e imaginaria de la movilidad acústica en la garganta. Las 
relaciones entre A, B, RAT, X AT, rAT y XAT, están dadas en la figura. 

Ouando la frecuencia es mayor que aproximadamente el doble de la 
frecuencia de corte fe, la impedancia de garganta es esenCialmente re
sistiva y de magnitud muy aproximada a su valor máximo. 

Bocina de longitud finita. La ecuación de la impedancia ,acústica 
de una bocina exponencial de longitud infinita es la (5.80). Para los 
cálculos exactos, es necesario usar esta ecuación, bastante complicada, 
siempre- que el diámetro de la campana no sea grande o cuando la 
bocina es corta. Para ilustrar el significado de las expresiones "diá
metro de la: campana grande" y "bocina corta", consideremos la 
Fig. 9.10. 

Si la circunferencia de la boca de la bocina divididlOP, por la longitud 
de onda es menor que alrededor de 0,5 (es decir, diámetro de la boca 
d;vidido por la longitud de onda menor que alrededor de 0,16), la 
bocina resuena como un tubo cilíndrico, esto es, a los múltiplos de la 
frecuencia para la cual la longitud es la de media onda. Esta condi
ción está patentizada claramente por las dos resonancias de menor fre
cuencia en la Fig. 9.10a. 

Cuando la circunferencia de la boca dividida por la longitud de 
onda es mayor que alrededor de 3 (es decir, diámetro dividido por la 
longitud de onda aproximadamente igual al), la bocina actúa prácti
camente coIrtode longitud infinita. Esto se aprecia claramente por 
comparación de d y e en la Fig. 9.10, para la región en que f Ife es 
mayor Que aproximadamente 2, que corresponde al caso diámetro ae 
]a boca/A > 0,5. 

En la región de frecuencias en que la circunferencia de la boca divi
dida por la longitud de onda está comprendida entre 1 y 3, debe usarse 
la ecuación exacta para bocina finita (5.80), o bien hay que estimar 
los resultados según b y c de la Fig. 9.10 . 

. Cuando el largo de la bocina se hace menor que un cuarto de longi· 
tud de onda, ]a bocina puede considerar>:e como una simple disconti
nuidad de área, como la discutida en el Ap. 5.11. 

Evidentemente, si se elige cierta área de la boca y un área de gar
ganta para obtener el máximo rendimiento, la longitud de la bocina 
queda automáticamente establecida por la constante de acampanamien
to m, la que a su vez depende de la frecuencia de corte deseada. 

Distorsión alineal. Una onda sonora produce una expansión y una 
compresión del' aire en que se propaga. Según la Ec. (2.6), la relación 
entre la presión y el volumen de una pequeña "caja" de aire a 20° C 
y a través de la cual se propaga una onda es 

(9.30) 
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(b) Frecuencia=f/fc (e) 
l"IG. 9.10. Variaeión de la impedancia acústica. específica en la garganta de euatro -
bocinas exponenciales en función de la frecuencia, con el diámetro de la campana 
como parámetro. La frecuencia de corte !, = lIle/41( y el diámetro de la gar
ganta = 0,OOí5 el!e se mantienen constantES. Las circunferencias de la boca SOI1: 

(a), e = 0,236A" (b), e == 0,471." (e), e = O,ílA" (d) e = 0,94A" Y (e), e = oc. 
(Según Olson.) 
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donde V = volumen especHic0 del aire en m'l/Kg = 1/(>0 
P = presión absoluta rn bar, sirndo un bar = lO" newton/m 

Esta ecuación está representada por la curva AB de la Fig. 9.11. 
Suponiendo que el desplazamiento del diafragma es sinusoidal en la 

unidad motora, el volumen del aire próximo a él varía también sinasoi
dalmente. Para variaciones grandrs cÍ~1 volumrn, la variación de la 
presión en la garganta de la bocina no es ya sinusoidal, como puede 
verse en la Fig. 9.11. La onda de presión así generada se propaga 
hacia la boca de la bocina. 

2,0 A\ 

1,6 
iK

~ 
.n i\ 
~ 1,2 

1; \ 
1:1.. ~L : __~-- 1-- 

I I 
0,8 

I 	 - - I 
I 1I ~ 

~ I I[Va . I 
I 

r--.....B04
0,400 0,800 0,1200 O,liOO 

Volumen especifico V en MyKg 
¡ I i 
I I 

I 
I P=Presión absoluta en bar 
I V= Volumen específico 

=l/poenMfKg 
}= 1,403 

+t 
FIG. 9.11. Representación de la ecuación del estado gaseoso PV> = 1,26 X 104, 

válida a 20· C. Se toma como presión atmosférica normal Po = 1 bar. 

Si la bocina fuera simplemente un largo tubo cilíndrico, la distor
sióú aumentaría con el desplazamiento de la onda según la fórmula 
(para el aire) 3,4 

P2 'Y + 	1 Pi PI 
= -_- k-x = O,608k-x (9.31) 

PI "2 2'Y Po Po 

donde PI =	presión sonora eficaz de la frecuencia fundamental en 
newton/m2 

3 A. L. THURAS, R. T. JENKINS y H. T. O 'NEIL, Extraneous Frequencies Gener
ated in Ai\' Carrying Intense Sound Waves, J. Acoust. Soco Amer., 6: 173-180 
(1935). 

4 L. H. BLACK, A Physical Analysis of the Distortion Produced by the Non· 
linearity of the Medium, .J. Acoust. Soco Amer., 12: 266·267 (1940). 
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P2 = presión sonora eficaz de la segunda armónica en new
ton/m2 

Po = presión atmosférica en newton/m2 

k =o>/c = 2n:/A = número de onda en m-1 

y = 1,4 para el aire 
x = distancia que la onda ha avanzado, en m 

La Ec. (9.31) falla cuando la amplitud de la segunda armónica es 
muy grande y hay que usar entonces expresiones más cQmplicadas, que 
no daremos. 

En el caso de una bocina exponencial, la amplitud de la funda
mental decrece a medida que la onda avanza hacia la boca, de modo 
que la distorsión de~ segunda armónica no aumenta linealmente con la 
distancia. Cerca de la garganta aumenta aproximadamente como lo 
indica la Ec. (9.31), pero cerca de la boca la amplitud de presión de 
la fundamental es por lo general tan pequeña que hay muy poca dis
torsión adicional. 

La distorsión introducida en UI}a onda sonora después que ha reco
rrido una distancia x a lo largo de una bocina exponencial en el caso 
de potencia constante por unidad de área de la garganta se obtiene del 
siguiente modo: 

1. Diferenciar los dos miembros de la Ec. (9.31) respecto de x, 
de modo de obtener la variación de pz respecto de x para PI constante. 
Llamar esta ecuación (9.31a). 

2. En la Ec. (9.31a), reemplazar P1 por la presión PT exp (-mx/2), 
donde PT es la presión eficaz de la fundamental en la garganta en 
newton/m2 y m es la constante de acampanamiento. 

3. Poner entonces PT = y'I2,goc, donde IT es la intensidad del so
nido en la garganta, en watt/m2, y QoC es la impedancia característica 
del aire en rayl MKS. 

4. 	 Integrar los dos miembros de la ecuación resultante respecto 
de 	x. Obtiénese así 

Distorsión de segunda armónica en tanto por ciento 

-v;;;;; L [1 _ e-mxI2] (9.32)
Po fe 

Para una bocina exponencial infinitamente larga, a preSlOn atmos
férica y temperatura normales, la ecuación para la distorsión armónica 
total introducida en una onda que parte sinusoidalmente de la gar
ganta es 

Distorsión de segunda armónica en tanto por ciento 

f A'= 123- "lIT X 10--2 	 (9.33) /'"'
, 	 fe 

donde f= frecuencia motora en c/s 

fe = frecuencia de corte en c/s 


1T =intensidad en watt/m2 en la garganta. 

La Ec. (9.33) se representa gráficamente en la Fig. 9.12. En rea
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lidad, esta ecuación es casi correcta para las bocinas de longitud 
finita, a causa de que la mayor parte de la distorsión ocurre cerca de 
la garganta. 

La Ec. (9.33) revela que para mínima distorsión la frecuencia de 
corte fe debe ser lo mayor posible, lo que significa también la mayor 
constante de acampanamiento m postble. En otros términos, la bocina 
debe acampanarse rápidamente a fin de reducir también rápidamente 
la intensidad a medida que la onda avanza hacia la boca. 

Desafortunadamente, el aumento de la frecuencia de corte no es 
admisible en las bocinas proyectadas para trasmitir frecuencias bajas. 
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FIG. 9.12. Distorsión de segunda armónica en una bocina exponencial en función ele· 

la intensidad en la garganta, c~n la relación de la frecuencia a la frecuencia de corte 
como parámetro. 

En este caso, es necesario hacer funcionar la bocina a baja potencia 
en las frecuencias altas si se quiere que sea baja la distorsión en ellas. 
Esta condición se satisface en cierta medida automáticamente en la. 
reproducción de la palabra y la música, ya que por encima de los. 
1.000 e/s, la intensidad de estos sonidos disminuye prácticamente en 
el factor 10 cada vez que se duplica la frecuencia. . 

9.9. Otros tipos de bocina. Como ya se ha dicho, pueden usarse 
otros tipos de bocina además de la exponencial. Los tipos represen-
tativos incluyen las bocinas cónicas, parabólicas e hiperbólicas. Las. 
ecuaciones para estos tipos son: 
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S = STX (9.34) 

.donde S =área transversal a la distancia x en m2 

ST = irea transversal de la garganta en m 2 

Bocinas cónicas (ver Fig. 9.13).

G S = STX 2 (9.35) 

~I100 ,m 

Area de la 
Area =100 cm l 

garganta 

1 cm' " 


---...:::::::=-.t..___-Parabólicól 

Cónica 
FIG. 9.13. Secdones lon~itudinales de las bocinas cónica ~. para bólica. 

r=,oo,m 
Area de la 

garganta ______ 

1 cm" 


-Hiperbólica 
Fig. 9.14. Sección longitudinal de la bocina hiperbólica. 

Bocina hiperbólica (ver Fig. 9.14). 

XX )2
S = ST ( cosh - + M senh - (9.36) 

Xo Xo 

donde x = distancia axil desde la garganta, en m 
Xo = distancia axil de referencia desde la garganta, en m 
M = parámetro que nunca excede 'la unidad 
fe = frecuencia de corte = c/23txo c/s 
e = velocidad del sonido en mis 
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En las frecuencias muy altas, los tres tipos se comportan casi indi
ferentemente. En cambio, hay diferencias importantes en las fre
cuencias bajas. Estas diferencias pueden patentizarse por comparación 
de las impedancias de garganta de las bocinas cónica e hiperbólica con 
la de la bocina exponencial. En la Fig. 9.15 se representan las impe
dancias de garganta para los dos primeros tipos. La de la bocina 
exponencial se ha dado en la Fig.· 9.9. 

Para todas las bocinas, la resistencia de garganta es muy pequeña 
o nula por debajo de la frecuencia de corte. Por encima de la fre
cuencia de corte, l,a resistencia específica de garganta crece rápida
mente hasta su valor máximo (loC en los' casos en que ]a sección aumenta 
lentamente cerca de la garganta. Por ejemplo, la resistencia degar
ganta de la bocina hiperbólica alcanza el valor (loc a aproximadamente 

1,2 

1,0 

0,8 
A= RATSr 

Poc0,6 
B= XATST 

Poc 

0,2 

Frecuencia en e/s 

Fra. 9.15. Cantidades A y B proporcionales, respectivamente, a la resistencia acús
tica RAT y la reactaneia acústica X AT, para las bocinas c6nica e hiperb6lica de las 

Figs. 9.13 y 9.14. 

un vlgeslmo de la frecuencia para lo cual lo alcanza en el caso de la 
bocina cónica, y a aproximadamente un tercio de la frecuencia en que 
lo alcanza en la bocina exponencial. 

Parecería entonces que para lograr las mejores condiciones de carga 
de le, unidad motora por encima de la frecuencia de corte es aconse
jable la bocina hiperbólica. No obstante, debe, tenerse también pre
senté que la distorsión armónica resulta mayor para la bocina hiper
bólica, a causa del menor régimen de decrecimiento de la presión. Para 
mínima distorsión a una potencia dada por unidad. de área, la .bo<lina 
cónica es superior. La bocina exponencial constituye una solución de 
compromiso en general satisfactoria entre estos dos extremos. 

9.10. 'Codos en las bocinas. Una bocina adecuada para la r~pro
ducción de frecuencias muy bajas resulta por lo general muyvolumi
nosa y larga debido a que m debe ser pequeña para la reproducción 
de las frecuencias bajas a la vez que tiene que ser grande el area de la 



--

296 ACÚSTICA -boca. Como consecuencia, es corriente "plegar" la bocina para su ad~
cuaciÓ1l al uso dQméstico. 

S~ han ideado muchos tipos de bocinas plegadas las cuales son m-ís 
o menos satisfactorias para la, reproducción de la palabra y la música 
dentro de una gama de frecuencias razonable. Los codos de la bocina 
no deben sin embargo ser demasiado bruscos cuando sus dimensiones 
laterales se acercan a la media longitud de onda, pues de lo contrario 
alteran el espectro del sonido radiado. 

No se cuenta con datos confiables en cuanto al comportamiento 
comparativo de las bocinas plegadas. Esto se, debe en parte a que es 
difícil medir la respuesta de-Ias grandes bocinas plegadas en la cámara 
anecoica y en parte a que los fabricantes reservan sus datos. Sr 
dispone de alguna información, empero, sobre el efecto de los codos-dI' 

16.---..--T--T--,----r---r--, 
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:Q 
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Frecuencia en c/s 

FIG. 9.16. Atenuación del sonido debido a la introducción de codos de 90° y 19°, en 
función de la freeue'ncia. Véase un esquema del conducto considerado en la 

Fig. 11.20. 

varios tipos en los conductos rectangulares que se utilizan en los 
sistemas de ventilación. Estos, datos se resumen en la :F'ig. 9.16. 

Se observa que cuando el ancho del conducto está cerca de media 
longitud de onda o una longitud de onda y media, la atenuación del 
sonido es muy grande en el caso de un codo a 90°. Las pérdidas son 
granqes, en las altas frecuencias, aún con codos a 19°. Si es posible, 
la l,ongitud de onda debe ser grande en comparación con el ancho del 
conducto en el codo. La atenuación es entonces muy pequeña. 

9.11. Formas de la. sección transversal. Se ha dicho antes que la 
forma de la sección transversal de la bocina no es muy importante. Esto 
es cierto siempre que las dimensiones laterales de la bocina no sean 
comparables con el largó de onda. Cuando las dimensiones laterales 
son .10 suficieIltementeg;randes, hay ondas transversales a través del 
conducto, similares a las"que. ocurren en un tubo con el extremo cerrado. 
Estas ondas no son ,por lo general muy importantes en una bocina 
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exponencial de seCClOll circular o rectangular, porque, por lo general, 
sólo las dimensionos transversales de las secciones próximas a la boca 
son mayores que media longitud de onda. 

En una bocina rectangular construída con dos lados. paralelos y 
los otros dos abriéndose según la ley exponencial o hiperbólica, pueden 
oCl:rrir ondas estacionarias entre las dos paredes paralelas. Estas 
resonancias ocurren a longitudes de onda' que son submúltiplos del 
ancho del conducto, es decir, para frecuencias que cumplen la condición. 

nc 
f=- (9.37)

2l", 

o longitudes de onda 

2l",
A (9.38) 

n 

donde n es un entero. 

Por ejemplo, supongamos qne el ancho de la bocina es de 50 cm. 
Hay entonces resonancias (ondas estacionarias) cuyas frecuencias son 
344, 688, 1032, etc., e/s. A estas frecuencias hay en general una 
reducción de la potencia de salida. En generar, el límite superior de 
frecuencia para el funcionamiento de una bocina debe elegirse lo 
suficientemente bajo como para evitar inconvenientes debidos a las 
ondas estacionarias transversales. 

9.12. Materiales. El material empleado en la construcción de la 
bocina es muy importante. Si las paredes laterales de la bocina 
,resuenan mecánicamente a una o más frecuencias de la gama de uti
lización, se producirán caídas de la potencia de salida en las mismas 
frecuencias. La chapa de metal de pequeño espesor, no amortiguado, 
f'S el material menos aconsejable, porque la bocina construída con este 
material resonará violentamente a frecuencias relativamente bajas. Son 
preferibles las chapa" gruesas, cubiertas exteriormente con una capa 
de material plástico, bien gruesa y capaz de amortiguar las oscilaciones 
mecánicas. La bocina de concreto "() yeso, con un espesor de 25 a 50 mm, 
es la mejor, a causa de su peso y amortiguamiento interno. 

En la construcción' de las bocinas grandes se usa a menudo la 
madera terciada. Aunque no es tan satisfactoria como el concreto, los 
resultados son buenos si el espesor es del orden de los 20 mm o más 
y se refuerza con tirantillos de madera encolados a intervalos no muy 
amplios, pero irregulares. 

Ejemplo 9.3. Se requiere una combinación de dos bocinas, una para las frecuen
cias bajas y otra para las altas. Se desea que la respuesta de frecuencia sea plana 
entre 70 y 6000 c/s y que la. combinación. pueda usarse en una habitación común. 
El sistema se utilizará para la reproducción doméstica de alta fidelidad. Las poten

http:f=-(9.37
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cias acústicas máximas para seis bandas de frecuencia pueden estimarse del siguientL' ~ 
modo: :; 

Bania de frecuencias 

70-250 
250-400 
400-1000 

1000-2200 
2200-3000 
3000-8000 

Nivel de potencia, dB re 10-33 watt 

102 
102 
102 
99 
96 
96 

Solución para la bocina de baja frecuencia. Elegiremos la bocina exponencial 
como el mejor compromiso para nuestro caso. Debido a que la frecuencia m('nor que 
ha de reproducirse es de 70 e/s, elegimos como área de la boca 

).,2 c2 
Área de la boca S.v = -¡; = 4'ICf2 = 1,93 m2 

Este área es probablemente demasiado grande para una sala familiar, de modo que 
hay que optar por una solueÍón de compromiso. 

Elijamos arbitrariamente un área de cerca de 1 m2 , digamos, por razon('~ particu' 
lares, de 0,93 m2• :&Ita corresponde a la abertura de campana de la Fig. 9.10c. En 
este ábaco observamos que hay dos resonancias indeseables por debajo de f = 2f", 
aunque bastante bien amortiguadas. 

Hagamos el diseño para una frecuencia de corte 

fe = 60 e/s 

La constante de acampanamiento 111 ["er Ec. (9.28)) es 

41Cfe 4",60 
m = -c- = :344.8 = 2,18 m-j 

Elijamo8 una unidad de radiación directa de 12 pulgadas como unidad motora, 
cuyo diámetro efectivo es de 0,25 m. El área efectiva de esta unidad motora es -'" 

SD = ",(0,125)' = (j,~~J m' 

Supongamo8 que las otras constantes son las siguientes: 

R. = RE = 6 ohm 

Bl = 15 weber/m 

Por el ejemplo 9.2, parece que para múximo rendimiento debe ser 
Sin embargo, para mantener razonable la longitud, hagamos 

SI) 

Sr = 


~~ 
1 

-"DIS, igual a " 

-
:-=~";';':"-::-:c"" = 0,05 mohm mecánico l\1KS (406) (0,049) 

Calculemos el P AE de referencia. Supongamos en la Fig. 9.4b que r Na » "JI ,_ 
Por la El'. (9.7), 

PAE = (400) (6) (0,0.'» (5)2 
[(152) (0,05) + (12) (2)J2 = 22 % -

H. P. HOPKINS and N. R. STRYKER, A Proposed Loudne8s-efficieney Rating 
for LoudBpeakers and the Determination of Sy.stem Power Requirements for Enelo- ~ 
Bures, Proc. lBE, 36: 315·335 (1948). 

11 
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COlllO prueba, hagamos SD/Sr = 2,0.· Luego Tu = 0,025, Y PAE = 24 %. Final
mente, pongamos Sr/SD = 2. Entonces, T)lT = 0,1 Y PAE = 15,8 % 

Se "c entonces que la relación del área de la garganta a la del diafragma puede 
hacl'rse igual a la unidad con escasa pérdida del rendimiento, lo que permite en 
camhio acortar considerablemente la bocina. La longitud de la bocina se obtiene 
~()n ayuda de la Ec. (9.17): 

0,93 
eM

' = --;:-ó:-~- = 19
0,049 

m" = 2,94 
2,94 

x = 2,18 = 1,35 m 

Las intensidades para una bocina con un área de garganta de 0,049 m2 Bon la. 
siguientes, suponiendo una distribución uniforme de presión: 

Watt/cm2 enFrecuencia Potencia, watt 
la garganta 

i0-250 1,58 X 10-3 3,22 X lo-" 
250-400 1,58 X lO-a 3,22 X lo-" 
400-1000 1,58 X 1()"3 3,22 X 10-' 

1000-2200 7,94 X 10-4 1,62 X 10-" 
2200-3000 4 X 10-' 816. X 10-7 

3000-8000 4 X 10-' Ú6X lO=-, 

Fijemos el límite superior de funcionamiento en 600 e/s. Entonces l/l. = 10. 
La I'xtrapolación de la línea para 10 en la Fig. 9.12 hasta 3,22 X 1<H1 demuestra r 
que la distorsi6n de segunda armóniea en tanto por ciento será en esta bocina del 

m---..I°I ¡--O,965 m--1 

:3 	 ·0,154 1225T ~l
O' m ..im o 

l~---, 
VISTA DE FRENTE 

FIG. 	9.1i. Planos de una bóeina exponencial simple recta con una frecuencia de corte 
de 60 e/s, un área de garganta de 0,049 m2 y un área de boca de 0,93 m2 • 

ord¡>n de 0,014 por ejento, lo que es despreciable. En realidad, la potencia podria 
elevarse ha~ta en 30 dB antes de que el tanto por ciento de distorsi6n llegase al 1 
por ei('nto. 

Este cálculo parecería indicar que la bodna de baja frecuencia podria hacerse 
funeionar con buen éxito por encima de 108 600 e/s. No obstante, parece ser que por 
razones sieológieas el cruce de la bocina de la baja frecuencia a la de alta frecuencia 
debe ocurrir preferiblemente a UDa frecuencia inferior a los 600 cielos para los 
mejores resultados subjetivos. 
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Veamos qué valor debería tener la compliancia total del circuito de la unidad ."'" 

motora ~i tuviera que equilibrar la reactancia de masa de la bocina en las frecuencias 

CORTE ISOMETRICO 
CORTE HORIZONTAL 

CORTE VERTICAL 
ICorte 3-31 

CORTE TRANSVERSAL 
(Corte 2-21 

FIG. 9.18. Esquemas para una bocina plegada tipo Klipsch.Esta bocina en partica
lar tiene algo más de 1 m de altura y una respuesta plana por debajo de los 200 e/s. 

inferiores a la de resonancia deldiafragnia. Por las Ecs. (9.12), (9.13) Y (9.2:l), 

2ST 2ST 

.--.. 

-2 
CM2--~~~~~~~~~~-- = 1,34 X 10-' m/newton

(1,4) (0,049) X 10~(2, 18) 

La cantidad CM2 incluye la compliancia combinada del altavoz. y del recinto que 
10 contiene. La consulta de la Fig. 8.5d demuestra que es éste un valor razonable 
para un altavoz de este diámetro. En caso de no ser correcta la compliancia, pode -
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mos variar el tamaño de la garganta, o algo m, con el fin de conseguir el valor 
desead!) de C,,2' 

Dos posibles formas de ejecución para nuestro diseño son la bocina recta cuadra
da de ia Fig. 9.17 6 la bocina plegada tipo Klipsch 6 ilustrada por la Fig. 9.18. Si 
se !)pta por la bocina recta, será necesario, probablemente, ponerla parcialmente por 
arriba del cielorraso o por debajo del piso para disimularla. 

Soluci6n para la bocina de alta frecuencia. Como frecuencia de corte elijamos 

f. = 300 e/s 

Utilizaremos una red eléctrica de cruce de 500 e/s, la que permitirá el buen 
aprovechamiento de las dos bocinas, y es adecuada desde el punto de vista sico16gieo. 

La constante de acampanamiento es [ver Ec. (9.28)], 

411:j, 411:300 
m = -- = --- = 1O,9m-¡ 

c 344,8 

Supongamos que la unidad motora es la discutida en el Ejemplo 9.1. En este easo 
ST = 3,14 X 10-4 m2 

La bocma debe radiar bien el sonido hasta los 400 e/s, de modo que el área de 
la boca debe ser, si es posible, mayor que la dada por la Ec. (9.16): 

(344,8)2 _ O 05 2 
411:(400)2 - • 91.ro 

Como hemos visto en el Cap. 4, para obtener una caractéristica direccional 
amplia, digamos ± 30· sobre un amplio rango de frecuencias, la bocina debe tener 
IIna boca curva; Elijamos un diseño de unos 0,15 ·m de altura y una boca circular 
con una longitud de arco de aproximadamente 0,775 m. El área de la boca resulta 
ser 0,1163 m2, aproximadamente el doble ,de la calculada más arriba. 

La longitud de la bocina se calcula con laEc. (9.17): 

..s (11,63) X 101 

e = (3,14) >< 11r' = 370 
.r

mx = 5,Dl 

x = 5,91 = O 511 m 
10,!) , 

La bocina tcndrá la forma y sección transversal ,indicadas en la Fig. 9.19. 
La frecuencia de corte está en 300 ~/s, lo suficientemente alejada de 500 e/s 

(la frecuencia de cruce) como para que la impedancia de garganta sea resistiva 
sobre toda la gama útil del altavoz no hay por lo tanto necesidad de equilibrar 
(WC1l2)-1 con la reactancia de masa de la bocina. No obstante calculemos el valor 
de Cl(~ spgún las Ecs. (9.12), (9.13) Y 9.23. : 

(2) (39) =5,1 X 10-; m/newtón 
(1,4) X 10" (10,9) 

La magnitud de esta compliancia, por otra parte. no e9 un valor poco razonable en 
r una unidad motora del tipo dado en el Ejemplo 9.1. 

6 P. W. KLIPSCH, A Low-frequency Rom of Smali Dimensions, J_ Ácouat. Soco 
Amer., 13: 137·144 (1941). 
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Finalmente, determinemos la eapacidad de poteneia de esta bocina. La intensi
dad en la garganta de la bocina, I T , en la banda de 300 a 8000 c/s es 

CORTE LONGITUDINAL 

PLANTA 

FIG. 9.19. Planos para una. bocina exponencial simple y recta con una frecuencia de 
corte de 300. e/s, un área. de garganta de 3,14 X 1ü--4 m2, y Un área de boca di) 
11,6 X 10-2 m2• Los divisores guian la. onda a lo largo de la bocina y tienden 

á producir un frente de onda curva de intensidad uniforme en la boca. 

4 X 10-4 

IT = 3,14 = 1,27 X l(J4 watt/cm2 

En nuestra frecuencia de diseño de 6000 e/s, se tiene 

f 6000 
-=-=20 
f. 300 

y, según la Fig. 9.12, la distorsión por segunda armónica. es del orden del 0,3 por 
ciento. Esta. distorsión es admisible y puede considerarse nuestro diseño eomo 
satisfactorio. 

-



CAPÍTULO 10 

EL SONIDO EN LOS RECINTOS 

r- PARTE XXIII. 	 Campos sonoros en los recintos pequeños y regu 
lares. 

10.1. Introducción. El estudio del sonido en los recintos involucra 
no sólo la consideración de las reflexiones del sonido en el volumen 
considerado sino también investigaciones acerca de cómo medir el so
nido en tales condiciones y el efecto que los diversos materiales tienen 
sobre la absorción y el control del sonido. Por otra parte, es de gran 
importancia en las aplicaciones de los conocimientos de la ingeniería 
acerca del comportamiento del sonido en los espacios cerrados la com
prensión de las preferencias persenales de los oyentes, sea que se hallen 
en la sala donde se produce la música, sea que escuchen remotamente 
la captación de un micrófono. 1Jos· criterios psicológicos en el diseño 
acústico han preocupado a muchos investigadores y han de tenerse 
siempre presentes. Los factores psicológicos se estudiarán en el Cap. 13, 
el que se ocupa de los fenómenos psicoacústicos y de los criterios de 
diseño acústico. 

Dos condiciones extremas en el estudio del sonido en los recintos 
pueden ser analizadas y comprendidas fácilmente. En uno de los ex
tremos tenemos los recintos pequeños de formas sencillas, tales como las 
cajas rectangulares, los tubos cilíndricos, o las cáscaras esféricas. En 
estos casos, el campo sonoro interior puede describirse en términos 
matemáticos precisos, aunque el análisis resulte complicado si las pare
des del recinto están cubiertas en todo o en parte con materiales acús
ticos absorbentes. 

En el otro extremo se tienen los recintos muy grandes e irregulares 
en los cuales no es posible una descripción exacta del campo sonoro, 
pero que permiten una descripción estadística confiable de las condi
ciones medias del local. Esto es análogo al estudio que un médico 
podría hacer de Ull' individuo en particular acerca del número de años 
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que puede VIVIr, en contraste con el estudio de una población entera 
sobre bases estadísticas para determinar la vida media probable de un 
hombre. Como es (le esperar, cl estudio estadístico conduce a fórmulas 
más sencillas que las del estudio particular de cada caso. 

10.2. Ondas estacionarias y permanentes. Un tipo de recinto pe
queño y regular ha sido ya estudiado en la Parte IV, el tubo cerrado 
rígidamente. Este caso ofrece un excelente ejemplo de la situación 
acústica en los recintos cerrados. 

Observamos primero que a lo largo del eje x del tubo el campo 
sonoro puede describirse como la combinación de una onda de ida y de 
una onda de vuelta. En realidad, la onda de ida es la suma de la onda 
original libre que partió de la fuente más las ondas de ida que están 
haciendo su segundo, tercero, cuarto, etc., viaje redondo. Similarmente, 
la onda de vuelta es una combinación de la primera onda reflejada y 
las ondas que están haciendo el camino de vuelta de su segundo, tercero, 
cuarto, etc., viaje redondo. Estas ondas de ida y de vuelta se suman 
en magnitud de manera de producir lo que se llama una onda esta
cionaria (" stationary wave") 1 si la intensidad a lo largo del tubo es 
cero, o lo que se llama una onda permanente ("standing wave") si 
hay absorción en los extremos del tubo, de modo que hay un flujo 
de energía a través del tubo desde la fuente (intensidad distinta de 
cero). 

10.3. Modos normales y frecuencias normales. Hemos visto, spgún 
la Ec· (2.48), que cuando quiera que la frecuencia motora es tal que 
sen kl ~ 0, la presión alcanza un alto valor dentro del tubo. Es decir, 
la presión es muy grande cuando . 

kl = n7r 

Entonces, dado que 

27r.f 211" 
k~-=-

e i.. 

tenemos 

nc 
(10.2)in = Ti 

o 

n 
(10.3)

2 

Esta ·definici6n está de acuerdo con" American Standard Acoustical Termi· 
nology", ZZ4.1-195i, American Stnndardl'l A ... opintion, Inc., Kuem York, N.Y. 

1 
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dUlIrlc 

n = 1, 2, 3, 4, ... ,00 (10.4) 
.fn = fre('uenr,ia de resonancia (normal) de orden n 
An = c f.fn = longitud de resonancia (normal) de orden n. 

La Ec. (10.3) expresa que la presión es muy grande siempre que la lon
gitud del tubo es igual a un número entero de medias longitudes de 
onda. 

La condición en que la frecuencia es igual a nc/2l, y para la cual 
se establece una elevada presión sonora en el tubo, se llama condición 
de resonancia o modo normal de vibración del espacio de aire en el tubo. 
La frecuencia fn de un modo normal de vibración es una frecuencia 
normal. Hay un número infinito de modos normales de vibración en 
un tubo porque n puede tener cualquier valor entero entre O e infinito. 
Podemos considerar un tubo, y de hecho cualquier recinto, como un con
junto de un gran número de resonadores acústicos, cada uno de ellos 
con una frecuencia normal .propia. 

Al discutir el tubo cerrado en la Parte IV no hemos tomado en 
cuenta el efecto que sobre los resultados tiene la sección transversal del 
tubo. Se supuso que las dimensiones transversales eran menores que 
aproximadamente 0,1 de largo de . 
onqa. de modo que no ocurriesen re
sonancias transversales dentro de lit 
gama de frecuencias de interés. l.r-='-------'-r 

Si las dimensiones transYf?rsales 
son mayores que media longitud de tz Iy' 
onda, tenemos un pequeño recinto 
que, de ser rectangular, puede des ocribirse mediante las dimensiones in
dicadas en la Fig. 10.1. Las ondas 
pueden viajar de ida y vuelta entre FIG.10.1. Dimensiones y coordena

das para un recinto rectangular. 
cualquier par de paredes opuestas. 
También pueden viajar alrededor del 
recinto involucrando así la reflexión en varias paredes· con diferentes 
ángulos de' incidencia. Si estos ángul~s se eligen adecuadamente, las 
onda¡¡ vuelven al estado original después de cada viaje redondo y se 
establecen ondas estacionarias o permanehtes. Cada onda es un modo 
normal de vibración del recinto. 

Sería interesante, en este recinto rectangular, describir matemática
mente la distribución del sonido en cuanto está determinada por la 
potencia y el tipo de la fuente. El estudio está fuera del alcance de 
este libro. Describiremos sin embargo los casos más simples y sugeri
remos lecturas complementarias para los interesados. 2,3 

El número. de modos de vibración en un recinto rectangular es mu

2 P. M. MORSE, "Vibl'ation and Sound", 2'" Ed., Cap. VIII, MeGraw·Hill Book 
Company, Ine., New York, 1948. 

3 P. M. MORaE and R. H. BoLT, Sound Waves in Rooms,·llev. Moa: Phy~., 
16: 69·150 (1944). ' 
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cho mayor que para el tubo cerrado ae diámetro pequeño. En efecto, 
las frecuencias normales de semejante recinto están dadas por la 
ecuación 

f~ = CL,. = .:.. ~(~)2 + (~)2 + (~)2 (10.5)
2r 2 . l", ly \ z. 

¡
II : 

1.0 	 I \,0 \.0 I \.0 
I01 0.1 O,, II I06 I 0.6 0,6 I D.6 
I

0,4 I 0,4 04 I 0,4 

°rrfl nr 

Modo: (2,0,01 

i 
y 

--+% 
FIG. 10.2. Contornos de presión sonora en 
una sección a través de un recinto rectan
gular. Los números indican las presiones 

sonoras relativas. 

donde 1.. = frecuencia nor
mal de orden x 
en c/s 

n." nl/' nz =	enteros que pue
den elegirse in
dependiente
mente con cual
quier valor en
tre O e 00 

lz,l.." lz = dimensiones del 
recinto en m 

e = velocidad dd 
sonido en m; 8. 

Como ejemplo, supongamos 
que la dimensión l", es menor 
que 0,1 de todas las longitud\!s 
de onda de interés. Esto signi
fica que nz es cero permanente
mente. Luego, 

(10.6) 

Sea lfl) = 4 m y ll/ = 3 m. Ha
llar las frecuencias de los mo
dos normales (nfl) = 1, ny = 1) 
y (n", =3, nu = 2). Tenemos 

f¡,l,O = 344/2 	 ~ 1/16 + 1/9 

= 71,7 c/s 

.f 2,0 = 	344/2 ~ 9/16 + 4/9 

= 172 c/s 

Morse2 demuestra que la distribución de la presión sonora en una 
caja rectangular para cada modo normal de vibración de frecuencia 
normal f" ei! 	proporcional al producto de tres cosenos, -
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1Tn.z . t 
cos--¿w1l (107)

l. 

donde el origen de coordenadas está en una esquina de la caja. Se 
supone en la Ec. (10.7) que las paredes del recinto tienen muy poca 
absorción. Si la absorción es considerable, la expresión de la presión 
no ('8 un simple producto de cosenos. 

Si observamos la Ec. (10.7) en detalle, vemos que n"" nv y nz indi
can el número de planos de presión nula que ocurren a lo largo de los 
ejes x, y y z, respectivamente. Semejante distribución de pres'ión puede 
ser atribuída a la presencia de ondas de ida y de vuelta en el recinto. 
Esta situación es análoga a la que se da en el tubo cerrado (caso uni
dimensional). En la Fig. 10.2 se of~cen ejemplos de vibración en una 
habitación rectangular. Las líneas indican los planos de presión cons
tante que se extienden desde' el piso al techo a lo largo de la dimen
sión z. Obsérvese que n", Y n ll indican el número de planos de presión 
cero a lo largo de los ejes x e y, respectivamente. 

Los ángulos O"" 011 Y {J" de incidencIa de las ondas de ida y vuelta 
sobre las paredes· están dados por las relaciones 

(10.8) 
r-

r

(10.9)r 

r 
(J. = similarmente (lO.10) 

r 

-~ 

r 

/ 

1,r 

r 

r 

r 

,r (a) 	 (b) 

FIG. 10.3. Frentes de onda y direcciones de propagación para los modos normales 
(a) n. = 1, nv = 1; Y (b) para n~ = 3 Y n. =2. 'f:stos representan casos bidimen
sionales eon 	n. = O. Los números 1 y 3 indican ondas de ida, y los números 2 y 4 • 

. . ondas de vuelta. 
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Para los ejemplos en que 'nx = 1, n 1l = 1 Y nx = 3, ny = 2, las __ 

ondas se reflejan en las paredes x = O Y x = lx según los ángulos 

12 
tg-1 - = 50,2°

10 

tg-1 0,8 = 38.65° 

40~--------------------------------

20~~~-r~~~~~HH~~~~fti 
CQ 
~ 

cl0~---4~~-H~Yrt~~~~~~~r-~fri 
G> 

e 
:~ O~----~~~~~-w~~~~~~~--~~~~1~400 
~ 
a. 

~ 40 ... 
.. Chapa de Celotex de 12.5 m sobre 
lbe, 1-_I::a~p::.:a::.r.:;Ed:...:d::e_-O:!.,;4,;;:O....;,.:X:......:.0t...:.,7..:5;....;.;.m:......__________; 
;, 
a. 

~ 20~-------------t--1r~~.t.--I.t~--~-1 

Frecuencia 
(b) 

Fro. 10.4. Comparación de dos curvas de trasmisión registradas con o sin material 
absorbente sobre una pared de 60 X 75 cm de un modelo de cámara de 40 X 60 X 75 
cm. El micrófono estaba. en un rincón y la fuente en el. rincón opuesto. La línea 
cortada representa la respuesta del pequeño altavoz (9,5 mm de diám.) medida a 
50 mm en el espacio libre. El nivel cero de la curva de la ·fuente es aproximada-, 
mente 50 dB re 0,0002 microbar, y, para la curva de trasmisión, alrededor de 
78 <lB re 0,0002 microbar. (Según Hunt, Beranek, and Maa, Analysis of Souna 

Decay in Rectangular Ro01ll$, J. Acoust, Soco Amer., 11: 80-94, 1939.) 

Los ángulos de reflexión en y = O e y =l1l son 

l1l 
(811h,1,O = tg-1z:- = 39,8° 

30 
tg-1 

24 



309 EL SONlPO EN LOS RECIN'!'OS 

Los frentes de onda se mueven del modo indicado en (a) y (b), Fig. 
10.3. Se ve que hay dos ondas de ida (1 y 3) y dos ondas de vuelta 
(2 y 4). En el caso tridimensional habrá cuatro ondas de ida y cuatm 
de vuelta. 

. Cuando algunas o todas las paredes del recinto están cubiertas con 
material absorbente, la distribución de la presión son9ra es diferente 
en comparación con el caso de paredes vivas. Por ejemplo, si se aplica 
material absorbente sobre una pared llDlz, la presión sonora sobre esta 
pared será menor que la observada en la otra pared lzllD' a la ve·z que 
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FIG. 10.5. Igual que la Fig. lOA, excepto que la fuente está ahora. en el centro de
/ la habitación y que el nivel cero de referencia para la fuente es alrededor de

71 dB re 0,0002 microbar. 

la onda de ida sufrE un desplazamiento de fase al ser reflejada por la. 
pared absorbente. 

Ningún modo normal de vibración puede ser excitado a pleno si no· 
es por una fuente situada en un punto de máxima presión del modo 
considerado. En la Fig. 10.2, por ejemplo, la fuente de sonido sólo 
p~ede excitar un modo a pleno si se encuentra sobre el contorno 1,0. 
Evidentemente, dado que el valor de cresta de la presión sonora ocurre
en los contornos 1,0, el micrófono debe estar también colocado sobre un 
contorno 1,0 para medir la máxima presión. 

Si la fuente está en un rincón de una habitación rectangular, podrá 
excitar cualquier modo a pleno siempre que radie sonido en todas las 
frecuencias normales. De modo similar, un micrófono ubicado en un. 
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cualquier modo normal siempre que ese modo sea excitado. 

Si la fuente oel micrófono se hallan en el centro de una habitación 
rectangular, sólo la octava parte de los modos normales de vibración 
serán excitados o medidos, ya que las siete. octavas partes de los modos 
normales tienen un contorno de presión nula que pasa por el centro de 
la habitación. En las Fig. 10.2, como ejemplo, dos de los tres modos 
ilustra.dos tienen un contorno de presión cero por el centro del recinto. 
En realidad, sólo los modos' de vibración cuyos números n"" n ll Y n. son 
todos pares no tienen presión cero en el centro del recinto. 

Las Figs. 10.4 y 10.5 ilustran algunos ejemplos de trasmisión del 
sonido desde un pequeño altavoz a un micrófono. Las curvas se obtu-

Or-------~--~~--------__, 

~. Valor de cresta 
lO lag K ¡~ -3~------------+__r_+_... k" 

.. u... 
0<1>
e" 
~ ... -6~--------~+_~~T_------__; 
c

:2.. 
o 
~ 

~ -¡¡ ;"9 
0. 0 

."... " 'C 

Qj.f -121-------,,&---- --+--+-+------~----_I 

Z 
:> ~ 

FIG. 10.6. Curva de f&!!onancia de un modo normal de vibración. Nivel de presión 
@onora en función de la relación de frecuencia a tn' 

vieron variando lentamente la frecuencia del sonido producido por el 
altavoz (un tono Pllro) y registrando simultáneamente la salida del 
micrófono. El aumento de ocho veces del número de modos que se pro
duce al trasladar el altavoz del centro de la habitación a un rincón es 
patente. También se advierte que la adición de material absorbente ~. 
provoca la disminución de la altura de las crestas de resonancia y sua
viza la curva de trasmisión, especialmente en las frecuencias altas, 
donde el material absorbente es más eficaz. 

10.4. Presión sonora de estado .estacionario y transitorio. Cnando 
se pone en funcionamiento una fuente de sónido en un recinto pequeño, 
tal como la de la Fig. 10.1, ella excitará uno o más de los modos esta
cionarios posibles, es decir, de los modos normales de la habitación. 
Supongamos que la fuente es de potencia constante y de una sola fre- . --- . 
cuencia y que esta frecuencia coincida con una de las frecuencias nor- ~ 
males del recinto. La presión sonora para este modo normal de vibra
ción crece hasta que la magnitud de su valor eficaz (promediado en el ~ 
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tiempo y en el espacio moviendo el micrófono de ida y vuelta sobre un 
largo de onda) sea igual a 4 

. I K (10.11)IPn =-k 
" 

donde K = 	constante de la fuente determinada principalmente por la 
potencia y posición de la fuente y el volumen del recinto. 

k n =	constante de amortiguamiento determinado principalmente 
por la cantidad de absorción en el recinto y por el volumen 
de éste. Cuanto má" material absorbente hay en la habita
ción tanto mayor es k,., y menor el valor de la presión efi
caz media. 

Cuando la frecuencia motora no coincide con la frecuencia normal, 
la presión para este modo particular de vibración crece según una 
curva normal de resonancia, como lo ilustra la Fig. 10.6. El ancho de 
la curva de resonancia en los puntos de potencia mitad (puntos de 
3 dB) es 5 

f" --':-f' = ~ 	 (10.12) 
?r' 

La magnitud de la presión sonora está dada por 

/ 	 (10.13) 

donde ro es la frecuencia motora angular y ron es la frecuencia angular 
_ normal dada aproximadamente por la Ec. (10.15). 

Evidentemente, si la frecuencia motora está entre dos frecuencias 
normales, o si k .. es grande de modo que la curva de resonancia es 
ancha, se excitarán de manera apreciable más de un modo normal de 
vibración, cada uno de ellos en la medida indicada por la Ec. (10.13). 

Cuando la fuente de sonido se apa~a, cada modo normal de vibra
ción, se comporta como la oscilación de un circuito eléctrico resonante 
en paralelo en el que hay energía inicial almacenada. La presión de. 
cada modo de vibración decrecerá exponencialmente a su frecuencia 
propia, como se indica en la Fig. 10.7. 

Si sólo se ha excitado un modo de vibración, el decrecimiento se 
produce de la manera indicada en la Fig. 1O.7a y está dado por 

K pn = -e -let n cosw"t (10.14)
kn 

4 F. V. HUNT, L. L. BERANEK, and D. Y. MAA, Analysis of Sound Deeay in 
Rectangular Rooms, J. Acou8t. S{)c. Amer., 11 : 80-94 (1939). 

" L. L. BERANEK, "Acoustic Measurements", pp. 329·336, John Wiley & Bona, 
Inc. Nueva York, N. Y., 1949. ' 
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FIG. 10.7. (a) Curva de decrecimiento de la presión sonora para un modo único de 
vibración. (b) Curvas de decrecimiento de la presión sonora para. dos modos próxi
mas de vibración de igual constante de decrecimiento. (e) Curvas de decrecimiento 
de la presión sonora para .vario8 modos próximos de vibración con la misma cons· 
tante de decrecimiento. El gráfico de la izquierda muestra la yariación instantá
nea a de la presión; el de la derecha es la envuelta del de la izquierda, represell

tada como log p en función de t. 

En otros términos, en una escala de log p" en función de la frecuencia, 
el decrecimiento es lineal con el tiempo. 

Si dos o más modos normales de vibración decrecen simultáneamente_ 

_, 

-.. 

__ 

-.... 
_ 

-
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hay batimientos por el hecho de que cada uno de ellos tiene su propia 
frecuencia normal (Fig. lO.7b Y e). Es también posible que cada modo 
tenga su propia constante de decrecimiento, según la posición del ma
terial absorbente en el recinto. En tal caso, la magnitud de las curvas' 
de nivel de presión decrece con un cambio de pendiente, como se ve en la 
Fig.l0.8. 

En resumen, vemos que cuando se coloca una fuente de frecuencia 
dada en un recinto rectangular, ella excita una o más de las infinitas 
condiciones de resonancias, llamadas modos normales de vibración. 
Cada uno de estos modos normales de vjbración tiene una diferente 
distribución de presión en el recinto, su propia frecuencia normal, y '1tI 
propia constante de amortiguación. La constante de amortiguación 
determina la altura máxima yel ancho de la curva de resonancia de 
2stado estacionario. 

Por otra parte, cuando se corta la fuente de sonido. la presión sono
ra asociada con cada modo de vibración decae exponencialmente con sU 

Logp 	 logp 

t 	 t 

__ t 
(a) 	 (b) 

-c 

}'IG. 10.8. Curvas de decrecimiento de doble pendiente producidas por modos nor· 
males de vihración con diferentes eonstantes de decrecimiento. 

propia frecuencia normal y según el régimen determinado por su cons
cante de amortiguación. El recinto es entonces equivalente a un con
junto de resonadores que actúan independientemente al cortarse la 
fuente de sonido. Cuanto mayor es el recinto y más alta la .frecuencia, 
tanto más juntas están las frecuencias normales y tanto más numerosos 
serán los modos excitados por una fuente de frecuencia única o de ban
da estrecha de frecuencias. 

10.5. Ejemplos 	de recintos rootangulares. 
Ejemplo 10.1. Determinar las frecuencias normales y los cosenos direccionales 

para los seis ~odos normales inferiores de vibración en una habitación de 
6,0 	 X 4,2 X 2,4 m. Tomar como velocidad del sonido 340 mIs. 


Solución. Según la Ec. (10.5): 


f1,0,0 = 340/2 X 1/6 = 28,3 e/s 
'/0,1,0 = 340/2 X 1/4,2 = 40,4 e/s 

f¡,1,0 = 340;:;! X "1/ati + 1/17,6 = 49,3 e/s 
12,0,0 = 340/2 X 2/6 = 56,6 e/s 

12,1,0 = 340/2 X "4/36 + 1/17,6 = 69,6 e/s 
fo,o,1 = 340/2 X 1/2,4 = 7Q,7 e/s 
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Según las Ecs. (10.8) a (10.10), los cosenos de dirección son 

Para el modo (1,0,0): 6. = O; ey = 90°; 6. = 90° 


(0,1,0): 6% = 90°; ey = 0°; e. = 90° 


170 

(1,1,0): 6. = cos-I 6 X 49,3 = 55° 


6y = cos-I 170 = 350 
4,2 X 49,3 

e. = 90° 

Para el modo (2,0,0): e. = O; ey = 90°; 6. = 90° 


3401Para e modo (2,1,0): 6. = C08-1 6 X 69,6 = 35,5° 

170
6y = cos- I - 54 5°

4,2 X 69,6 - , 

6. == 90° 

Para el modo (0,0,1): 6. = 90°; ay = 90°; ~. = 0° 
Ejemplo 10.2. Si una fuente de frecuencia igual a 50 c/s se utiliza para excita~ 

la habitación del ejemplo anterior, cuáles serán las amplitudes de presión relativas 
de los seis modos inferiores de vibración f Suponer que cuando la frecuencia de la 
fuente es igual a cualquiera de las frecuencias normales, la amplitud de cresta de 
ese modo de vibración es la misma que para cualquier otro modo de vibración en 
iguales condiciones. Tomar también k. = 2,0 S-l. 

Solución. Por la Ec. (10.13) tenemos 

2K·314 
.y (4) (178)2 (4) + (3142-1782)2 = 0,0094K 

2K·314 
-¡=~~::=;::;:::;:::::;==;=~::=::==;o:~:::= = O,01835K.y (4) (?54)2 (4) + (3142 - 2542)2 

2K·314 
'.y==(:=4::=):;:;:(3710::::::)7.::;=(4::=)=+===;:;(3714:;:;:2==:=31:=0'::::::)===' = 0,225K 

2K . 314
IPnl (2,0,0) = 0,0224K 

.y (4) (356)2 (4) + (3142- 3562)' 
2K·314 

:;::::::;;~:=:=:==:=;==;::~~=;::~o:;;:= = 0,00678K..¡ (4) (437")' (4) + (3142 - 4372)' 

2K·314 
= 0,00637K..¡ (4) (444)2 (4) + (3142- 444')2 


La inspección de la Ec. (10.13J muestra que si OOn = 00 y len = 2, entonces 

Ipnl = O,5K. Por lo tanto, expresadas en dE con referencia a O,5K, las magnituuE:s 

en decibel de los seis modos normales de vibración, son 


(1,0,0): -34,5 dB 

(0,1,0):-28,7 dB 

(1,1,0):- 6,9 dB 
 -(2,0,0): -27,0 dB 
(2,1,0): --37,4 dB 
(0,0,1): -37,9 dB ---Es evidente que para len tan pequeño como 2 y para las frecuencias normales 

más bajas, sólo el modo de vibración de frecuencia más próxima a la frecuenci!l 
motora recibe una excitación apreciable. 

-. 
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Ejemplo 10.3. Una habitacióu rectangular cuyas dimensiones son l. = 2,4 m,l. = 4,2 m, y 1, = 6 m, es excitada por una fuente sonora situada en un rincón. Lapresión sonora desarrollada se mide en otro rincón de la habitación. La fuent'lproduce una banda continua de f¡-,~cueneias 'enhe 450 Y 550 e/s, con un nivel deespectro uniforme Y una poteEcia a~ústica total de salida de 1 watt. Al apagarla fuente, se obt:eue una curva de decrecimiento lineal (log p en función de t)que tiene una pendiente de 30 dB/s. (a) Determinar gráficamente el número de 

1, :=: 2,4 m 1, == 4,2 m 1, == 6,0 "'Banda de frecuenCIa, 450-550 e/s.
FIG. 10.9. Diagrama de frecu~ñcias normales, en escala. para una habitación rectangular de 6,0 X 4,2 X 2,4 m, con paredes vivas. Se omiten la mayoría de las líneasverticales para evitar confusión. [Según Hunt, Beranek Y Maa 4, Analysis of Sound. Decay in Rectangular Rooms, J. Aooust. Spc. Amer., 11: 80-94 (1939).} 

modos normales de vibración excitados por la fuente. (b) Determinar el ánguloaproximado de incidencia de la onda progresiva que involúcra las paredes x = ny x = l. en cada uno de los agrupamientos principales de frecuencias normalesindicadas en la construcción gráfica. (o) Determinar el tiempo de reverberación T.(tI) Determinar la constante de deereeimientQ k. (e) Determinar el ancho de la eurvade resonancia entre los puntos de potencia mitad (3 dB). (f)Determinar el niv~lde presi6n sonora en la cresta de resonancia de cada modo de vibración, suponiendoigual distribución de energía entre 19S modos de vibraci6n Y que K en la Ec. (10.11)es igual a UoPo/V, siendo Un el poder de la fuente definido en la Parte X.Solución. a. En la Fig. 10.9 se da una solución gráfie~ de la Ec. (10.5). Lafrecuencia de cualquier modo dado de vibración en la distancia desde el origen decoordenadas a una de lás esferas negras indicadas. :Esta frecuencia responde a los 
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tres términos cn~/2!., cn.,/2!., y cn z/2Iz' Obsérvese que a lo largo de la coordenada 
vertical las frecuencias normales ocurren con incrementos iguales a 340/4,8; a lo 
largo del eje 11 en incrementos de 340/12; Y a lo largo del restante eje, a incrementos 
de 34Q/8,4. En la capa marcada No, hay. 69 ·frecuencias normales'. El número total 
de frecuencias normales entre 450 y 550 c/s para esta habitación es de 560. La 
frecuencia media es de 500 c/s. 

b. Los ángulos 9. de incidencia pueden ser divididos en ocho grupos principales, 
como se indica en la Fig. 10.9. Los ángulos son los siguientes: 

6x (O,n.,n.) ='= 90° 

6,(l,n.,nx) ='= cos-1 (34'/'.8' '/'00) ='= 82° 


-'- -1 ( 2· 340 ) -'- - o6x (2,n.,n.) - cos 4,8.500 - 14 

6. (3,n.,n x) ='= cos-I (0,42) ='= 65° 
6.(4,n",n.) ='= cos- I (0,56) ='= 56° 
6.(5,n.,n.) ='= cos-1 (0,70) ='= 45° 
6.(6,n.,n,) ='= cos-' (0,84) ='= 33° 
6x (7,n",n,) ='= cos-1 (0,98) ='= 11° 

c. Régimen de decrecimiento = 30 dB/s. 

T = tiempo para un decrecimiento de 60 dB (ver Parte XXIV) = 2 s. 

d. k = 6,91 (ver Ec. 10.32) = 3,46 8-1 

e. f" - f' = kn/rr. = 1,1 c/s. 
f. La potencia suministrada a cada modo de vibración es· W. = 1/560 = 

= 0,00179 watt. Por la Ec. (4.4) vemos que, para una fuente simple, Uo está 
relacionada a W n = 4rr.r2I, por 

(0,00179) (340) 
1t(500)2(I,18) -

Uo = 0,000816 mis 

UorPo 8,16 X 10-4 X 1,4 X lOs 
pn = --¡c;;v- = 3,46 X (8 X 14 X 20) X 0,0283 

= 0,521 newton/m' 

SPL ='20 lOg,0 2 ~5~~_5 = 88,3 dB 

PARTE XXIV. Campos sonoros en los recintos grandes e irregulares. 

10.6. Introducción. Los recintos grandes y de forma irregular tie
nen también modos normales de vibración que responden cuando son 
excitados convenientemnete. Sin embargo, su número es tan grande y 
su distribución de presión es tan compleja que cuando una fuente de 
sonido excita uno de estos recintos se establecen ondas estacionarias o 
permanentes que involucran cada una de las paredes a casi todos los 
ángulos de incidencia, aun cuando las frecuencias de la fuente estén 
limitadas a una estrecha banda. Por otra parte, en un punto cualquiera 
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de la habitación, las ondas sonoras viajan en todas direcciones, de modo 
que podemos referirnos al campo sonoro existente como a un campo 
sonoro difuso. 

Si una fuente de banda estrecha y muchas' frecuencias excita una 
habitación de forma irregular, observamos fluctuaciones de la presión 
sonora a medida que desplazamos un micrófono por la habitación, tal 
como ocurre en el caso de los recintos pequeños y regulares. Empero. 
en los recintos grandes e irregulares, los máximos y los mínimos d€ 
presión sonora están mucho máR juntos, en posición, que en el caso del 
recinto regular, y es entonces cosa fácil desplazar en vaivén el micró· 
fono para obtener un promedio espacial satisfactorio de la presión 
sonora. 

10.7. Relación de densidad de energía y presión sonora. Si el mi. 
crófono indica el nivel de, presión sonora eficaz, promediado en el espa· 
cio por el movimiento del micrófono en vaivén sobre un largo de onda, 
podemos usar la Ec. (2.83) para obtener la densidad de energía sonora: 

D _ IProedl 2 

roed - 2 watt-s/m3 (10.15) 
p~ 

donde Pmed = magnitud de la presión sonora promediada en el espacio 
y en el tiempo, en 'newton/m2 

Qoc = impedancia cara,cterística del aire en rayl MKS. (407 
rayl MKS a presión y temperatura normales.) 

10.8. Libre camino medio. En las habitaciones grandes e irregula
res, podemos visualizar las con~ici6nes acústicas imaginando una onda 
que se propaga por la habitación. Esta onda avanza e:q. línea recta 
hasta que choca con una superficie. Es entonces reflejada por la super
ficie a un ángulo igual al de incidencia, y avanza en la~nueva dirección 
hasta un segundo choque. Debido a que el sonido se propaga con una 
veloci.dad de alrededor de 340 mis, ocurren muchas reflexiones cada 
segundo. 

Desde el punto de vista estadístico, definimos un libre camino me
dio como el promedio de las distancias que una onda sonora recorre 
entre reflexiones sobre las superficies límites. 

KJ;ludsen 6 determinó experimentalmente el libre camino medio en 
11 recintos grandes de formas muy diferentes y encontró que está dado 
muy aproximadamente por 

Libre camino medio = d = S4V 
m (10.16) 

donde V es el volumen de la habitación en ma, y S es el área total de 
las superficies límites de la habitación, en m2 , incluyendo el piso, pero 
no las piezas individuales de moblaje. Esta ecuación puede ser también 
derivada teóricamente. 

V. O. KNUDSEN, "Arehiteetural Acoustics", pp. 132-141, John Wiley & Son~. 
Ine. New York, 1932. 

6 
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10.9. Coeficientes de absorción del sonido (energía) IXn y a: La 

densidad de energía sonora de una onda que atraviesa una habitación 
está dada por la Ec. (10.15) en términos de la presión sonora. Despuéf: 
que esta onda ha sufrido una reflexión en una pared absorbente, la 
den'sidad de energía es menor en el siguiente recorrido a través de la 
habitación. 

Asignemos a cada superficie reflectora un coeficiente de absorción 
l5onora IX. definido como la relación de la energía absorbida a la ener
gía incidente sobre la superficie. A medida que la onda sr propaga por 
la habitación, encuentra las, diversas superficies a divf'r~,)s ángulos de 
incidencia. En una habitación grande e irregular, el nÍlllH'l'O de ondas 
que están propagándose simultáneamente' es tan grande que todos los 
ángulos de incidencia son igualmente probables en cada una y todas 
las superficies. El coeficiente de absorción sonora debe tomarse enton
ces como promedio para todos los ángulos de incidencia. Los coeficien
tes de absorción sonora dados en las tablas publicadas se miden en lo 
posible en esta condición. Por lo tanto, nuestro IX" puede tomarse direc
tamente de las publicaciones oficiales. 7,8 , .' 

Además de promediar el coeficiente de absorción para todos los 
ángulos de incidencia sobre una superficie, podemos promediar los 
coeficientes de absorción de las diferentes superficies de la habitación, 
asignándoles un "peso" de acuerdo con el área de cada una de las 
superficies, del siguiente modo : 

SllYI + S2112 + Saa3 + ... + 8na n 
(10.17)

S 

8 = 8 I + 82 + 83 + ... + 8n (10.18) 

donde S1> S2' Ss, ... son las áreas de las superficies absorbentes indi
viduales, en ni2; al; a2, as, ... son los coeficientes de absorción asocia
dos respectivamente con esas áreas; y a: es el coeficiente de absorción 
medio para la habitación en conjunto. 

Si las <londiciones de este análisis, esto es, que hay ondas sonoras de 
aproximadamente igual densidad propagándose con igual probabilidad 
en todas direcciones, han de satisfacerse, es necesario "que ninguna par
te de la habitación tenga preponderancia de material. La Ec. (10.17) 
se ha escrito en la hipótesis de que a es muy pequeño, o que las super
ficies tienen casi el mismo coeficiente de absorción. Es de práctica 
común en el diseño para condiciones acústicas satisfactorias que los 
materiales acústicos no se concentren sobre una parte de las superfi 
cies de la habitación. Por otra parte, es difícil que exista' un campo 
sonoro difuso en una habitación si a es mucho mayor que 0,3, porque 
las ondas se amortiguan rápidamente. -

7 ' 'Sound Absorptíon Coeffícíents of Architectural Aeoustícal MateríaIs", 
Acoust. Materials ÁS80C•.Bull. 14, 1953, Nueva York, N.Y. 

8 "Sound Absorptíon Coeffícíents of the More Common Acoustícal MateríaIs' 

N atl. Bur. Standards Bull.; Letter Oirc. LC870. ' 
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TAllL.\ 10.1. Coefieientes para materiales (le eonstru('eión en general t. 

Material 

Pared de ladrillo, sin pintar ......... . 
Parcd de ladrillo, pin tada ............ . 
Revoque, yeso, sobre ladrillos huecos, 

pin tado o no .................... . 
Revoque, yeso, primera y segunda capa 

de enlucido sobre metal desplegado, 
sobre tarugos de madera ...... ' ... . 

Revoque, mortero de cal, terminación a 
la arena sobre metal desplegado .... . 

Revoque, sobre lana de madera ...... . 
Revoque fibroso ................... . 
Hormigón, sin pintar ................. . 
Hormigón, pintado ................. . 
Madera maciza y pulida ............. . 
Madera en paneles, con espacio de aire 

(5 a 10 cm) detrás ................ . 
!vl:adera, plataforma con gran espacio de 
. aire debajo ...................... . 

Vidrio ••.•.......................... 
PiSOR: 

Pizarra sobre contrapiso ......., ... . 
Madera sobre contrapiso .......... . 
Corcho, linóleo, yeso o goma sobre 

contrapiso...................... . 
Bloques de madera, pino resinoso '" 

Alfombras: 
De lana, acolchadas .............. . 
De lana,'sobre hormigón ......... . 

C61gaduras y tejidos: 
Aterciopelados, extendidos: 

0,35 Kg/m2 •.•••.•••••••••••••••. 

0,45 Kg/m' ..................... . 
0,60 Kg/m2 •••••..•••••.•.•••.••• 

Aterciopelados, drapeados a la mitad 
de la superficie: 
0,45 Kg/m2••••••••••••••.•••.••• 

0,60 Kg/m2 .••..•......•.••...••• 

Asientos y personas (at.S en metro cua
drado por persona o asiento):' 
Asientos: . 

Sillas, respaldo sin tapizar; asiento 
de cuero .................... . 

Butacas, de teatro, tapizado grueso 
Sill~s de orquesta, de madera ..... 
Cojines para bancos de iglesia, por 

persona .................... .. 
Personas: 

En asientos sin tapizar (sumar a la 
absorción de las sillas con asiento 
de cuero) ...... " .... , ........ . 

Espesor 
cm 

45 
45 

2 

5 

5 

1-1,5 

4,5 

1,5 
1,' 

4 

Coeficient¡·, 

125.12501500 j 100012000 1 4000 

0,020,02 0,03 0,04 0,05 0,05 
0,01 0,01 0,020,02 0,02 0,02 

0,020,02 0,020,03 0,04 0.04 

0,040,04 0,040,06 0,06 0,03 

0,040,05 0,060,08 0.04 0,06 
0,400,30 0,200,15 0,10 0,10 
0,350,30 0,200,55 0,10 0,04 
0,01 0,01 0,020,02 0,02 0,03 
0,010,01 0,010,02 0,02 0.02 
0, L .... 0,05 .... 0,04 0;04 

0,300,25 0,200,17 0,15 0,10 

0,4 0,3 0,2 0,17 0,15 0,1 
0,040,04 0,03 0,03 0,02 0,20 

0,010,01 0,01 0,02 0,02 0,02 
0,040,04 0,030,03 0,03 0,02 

. 0,040,03 0,040,0'1 0,03 0,02 
.0,050,03 0,06 0,09 0,10 0,22 

0,200,25 0,350,40 0,50 0,75 
0,09 0,08 0,210,26 0,27 0,37 

0,040,05 0,11 0,18 0,30 0,35 
0,050,07 0,130,22 0.32 0,35 
0,050,12 0,350,48 0;38 0,36 

0,070,31 0,490,75 0,70 0,60 
0,140,35 0,550,75 0,70 0,60 

0,2 0,25 0,30 0,30 0,30 0,25 
0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 
0,01 0,015 0,02 0,035 0,05 0,06 

0,1 0,15 0,170,17 0,16 0,14 

0,C70,06 0,050,13 I~ 0,2 

t Reunidos y promediados por el autor según datos publicados. Las numerO$as 
~. 

divergencias observables en la literatura corriente no permiten ofrecer cifras exactas. 
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Coeficientes 
Espesor

Material cm 
1251250 1500 1100°12000 14000 

En asientos de tapizado grueso .... · . 0,07 0,06 0,06 0,10 0,10 0,12 
En a8ientos de orquesta con instru

mentos (sumar a la absorción de 
sillas de madera) .............. · . 0,4 0,75 1,1 1,3 1,3 1, ] 

Jóvenes en la escuela secundaria, in
cluso el asien t.o .......... '..... · . 0,22 0,3 0,33 0,4 0,44 0,45 

Niños en la escuela primaria, senta
dos, incluso el asiento .......... 

De pie ..................... ,. " 
·. 
· . 

0,18 
0,2 

0,23 
0,35 

0,28 
0,47 

0,32 
0,45 

0,35 
0,5 

0,40 
0,4 

Sentadas en bancos de iglesia (sin 
almohadón) ....•..... , ... , .... · . 0,25 0,27 0,33 0,38 0,4 0,38 

Obsérvese que el coeficiente de absorción Un es. en realidad una 
medida del poder de absorción por unidad de área de una superficie 
límite de una habitación. Si hay una ventana abierta en la habitación, 
toda la energía incidente sale afuera y ninguna se refleja. Por 10 tanto, 
para una ventana abierta, Un -=- 1. t La absorción de una superficie de 
material acústico u otra superficie de la habitación se expresa, entonces, 
en términos del área equivalente de ventana abierta. Por' ejemplo, 
10 m2 de pared puede absorberla misma proporción de sonido inci
dente que 4 m2 de ventana abierta. El coeficiente de absorción a. 
para la pared es entonces 0,4. ' 

Todos los materiales tienen coeficientes de absorción diferentes. a 
diferentes frecuencias. Para la especificación completa de las pro
piedades de absorción de un material se necesita una curva de a en 
función de la frecuencia. Es de 'práctica común especificar los coefi
cientes de absorción sonora en la literatura de los fabricantes a 125, 
250, 500, 1.000, 2.000 y 4.000 e/s. Al discutir en general laspropie
dades de los materiales absorbentes es común e.specificar su compor
tamiento a 500 e/s. 

El efecto, acústico de las' personas, sillas, asientos, mesas" escrito
rios, etc., que son objetos que forman parte de las superficies límites 
de la habitación, debe también tomarse en cuenta.' Es costumbre 
asignar un número Su. a cada persona o cosa y agregarlo al numerador 
de la Ec. (10.17). Por ejemplo, si hay 20 personas sentadas en una 
habitación, y si el número Sa" para cada persona a una frecuencia 
determinada es 0,4, hay que agregar 8 unidades al numerador de la 
Ec. (10.17) . No se modifica el área total S. 

Para su uso en la resolución del problema, sedan valores típicos 
de los coeficientes de absorción para materiales comunes, para asientos. 

tEsta afirmaci6n es más estrictamente ciorta s610 cuando la ventana tiene 
varias, longitudes de onda de altura y ancho. Cuando las dimensiones son comparables 
CO,n, o menores que la longitud de onda, su coeficiente 'de absorci6n puede ser 
mayor o menor que la unidad, debido a los efectos de difracci6n. 
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y para personas, medidos en cámaras de reverberación, 9 en la ta
bla 10.1. En las Figs. 10.10 y 10.11 se dan gráficas de los coeficientes 
de absorción para paneles acústicos típicos perforados, con aproxima
damente 4.500 agujeros por metro cuadrado y de 4,5 mm de diámetro. 
En la Fig. 10.12 se ve el efecto de variar el tamaño de los agujeros 
y la distancia entre agujeros en una hoja metálica utilizada para cubrir· 
una capa de 75 mm de espesor de lana mineral. Se dan datos típicos 
para paneles porosos y homogéneos, de distintos espesores, en lá 
Fig. 10.13. Pueden obtenerse datos sobre diversos materiales comercia
les en las fuentes citadas en las referencias 7 y 8. 

1,1 
I 

1,0 I-Espesor de 
los paneles =25 mm/ r----..... 

OlJ .,....
~.O.s ! ~ 
c: I~~/ -- ---~ ~:80,7 / / I~~,...o ~ 
1l 0,6 ... / / }'

Q) 0,5 
-o 1//

Qj 0,4e / //
.~ 0,3 


~0,2 .//'/ 

o " ~~ .... 

U o,
1 --- 
o 
125 250 500 1000 ·2000 4000 

Frecuencia en c/s 
FIG. 10.i0. Características medias de absorción de los paneles perforados adheridos 
directamente a una superficie viva. El número de agujeros en la cara perforada 

es de 4.000 a 5.000 por m2 y su diámetro está comprendido entre 4 y 4,5 mm. 

10.10. Régimen de decrecimiento. El régimen de decrecimiento del 
sonido en una habitación grand(> e irregular puede determinarse, fácil
mente 10,11. Supongamos que acaba de cortarse la fuente de sonido 
y que el sonido se .está amortiguando en la habitación. Sea

.--' 

d 4V
t' = - =-- s (10.19) 

e ·~8 

donde ti = tiempo en segundo que emplea la onda en recorrer el libre 
camino medio 

e = velocidad del sonido en mis 
d = 4V /8 = libre camino medio en m [-ver Ec· (10.16)]. 

9 BERANEK, op. cit., pp. 860·869. 
10 W. C. SABINE, "Collected Papers on Acoustics ", pp. 43·45, Harvard Uni· 

versity Press, Cambridge, Masa., 1~27. '. 
11 R. F. NORRIS, "A Derivation of the Reverberation Formula", publicado 

en el Apéndice II de V. O. Knudsen, "Architectural Acoustics", John Wiley &Sona, 
Inc. Nueva York, 1932. 
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0,9 
ti 	 /~ -,
e'O,S 
'o 	 ,,/ ~ ......'~O,7 	 "" ~ 

~~ 
o //11l 0,6
",. //1

~ 0,5 


/' --CRR = 0,65 adheridos" /! 0,4 	 a fondo rígido 
,//e 	 ---CRR = 0,70 montados

.!!! 03 ," " / 

.~ J 	 sobre listones de 25 X 50 mm/' 

.] 0,2 V - -CRR = 0,80 montados" sobre iuspensión mecánicaV ~~ 0,1 	 ( 150 mm o más de aire detrás 
de los paneles 

~25 250 500 1000 2000 4000 
Frecuencia en e/s 

FIG. 10.11. Efecto del montaje sobre el coeficiente de reducción del ruido de un 
panel 'de 19 mm de espesor, perforado. La cantidad CRR es el coeficiente il.'l 
reducción del ruido obtenido promediando los coeficientes para 230, 500, 1.000 Y 

2.000 e/s. inclusive. 

lp 	
~ -.... -,.....,,- .... ""- 1 

0,9 	 -,L  ==:.. 
/"'.

l/-,1/ ,,' I\.. ' ... 
~ 0,8 ........,
¡ /J -' 	 \.gO,7 2 (b)

'2 i~-.. ...." ' ...........
fh 0,6 
.!l 	 ''1 " ......\Ij,~l ~ r-, 
"O 
.. 0,5 	 , .... 1-- -.......... ' 

.... '" 
/í. ~, 

, 

l' ' ...... \ 2 (e)
~0.4 
e 	 ., .... --,
CI> /f;Vi " -- .... -......
'ü 0,3
;;: ~ 	 '. , . ", ~:-- , 2(0).. 	 ... " 

80.2 e•• _. 

2(d)
0.1 "" \ 2(01)

O 2 5 8 5 8 
20 40 100 400 1000 4000 10.000 

Frecuencia en e/s 

FIO. 10.12. Variación de la absorción con el espaciado de los agujeros en una . 
cubierta de hoja metálica pintable. 

1. 75 mm de lana mineral, sin cubrir. 
2. 75 mm de lana mineral cubierta con una chapa de acero NQ 22 (a) sin 

perforar; (b) con ,agujeros de 3 mm a 7,5 mm entre centros; (o) agujeros de ..-. 
3 mm a 15 mm entre centros; (d) agujeros de 3 mm a 32 mm entre centros. (Según _ 

el National Physical Laboratory, Inglaterra.) 
/'" 
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Supongamos que la densidad de energía inicial del sonido era de 
D' wattjm3 . Luego, después de ni' segundo, la onda sonora habrá 
sufrido n reflexiones. En cada reflexión, la densidad de energía en 

1,0 
I 

0,9 .
le"'" 

~5 IZ ~~ ~~~•1-...0,8 
~~' 

." v. ~ ¡;. V11111. 1LJ-I G
0,7 

... 7 ~17~¡l~1.)1..1"'ti ,/'f~~: e 0,6

'o [¿~u
¡''''~7- .. ..·z ~b¡;'.~ 0,5 .., '" ' '" ~ r1/ 
~ ~~. .. ..o /J:' 

.{~ ':'~ :wrl/t tp 
/ / ~i".... 0,4 .. ¿;./;~ ~. V""" //

//
''''/" :lil!);1" 03 

/ 

!' ti'.~<;~t. 7llTIlIL 125 mm, s~n espacio~' ' 

.§0,2 de aire detras f-

.~ 'P •..•••.• :.: 19 mm sin espacio ~'8 0,1 ., ~de aire d~trás f-

U ~"'S25 mm. sin espacio o f-de aire detrás 
::=:.!..:=::' 1 9 mm, de 100 a ==.=.= 150 mm de aire detrás ~'-

I I I 1 1 ¡ 
2 3 S 6 2 S 6•100 400 • 1000 •10.000 

Frecuencia en el s 

FIG. 10.13. Curvas que muestran los rangos proba bIes de los coeficientes de a bsor
r eión sonora para paneles acústicos porosos lisos o fisura dos de "'11l'ios espesoreos 

montados en relación can una pared rígida de la manera indicada. Los y;¡]ores 
,.- publicados se encuentran por lo general entre los límites de dispersión indicados 

aunque pueden encontrarse importantes excepc.; .nes. 

ese instante será reducida en ii (ver Figt lo.14 \. Por lo tanto, la 
r- densidad de energía después de cada refle~ ilón suceiSiva es 

ti 

D(t') = D'(1 _i:~) 
D(2t') = D'(l- a)2 
D(nt') = D'(1 ...:..... at (10.20) 

Pero 

n (10.21)
t' 

r 
de modo que, por la Ec. (10.19), 

D(i) = D' (1 - a) (cS/4V)t (10.22) 

Pero 
1 - a == e10ge (1-¡¡-) (10.23) 

,,- . 
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Luego 

D(t) = D ' e-(cS/4V) [-loge (l-¡¡")Jt (10.24) ~ 

donde D(t) es la densidad de energía después del tiempo t. --... r 

Si convertimos este resultado en nivel de presión sonora con ayuda 
de las Ecs. (10.15) y (1.18), obtenemos, t . 

FIG. 10.14. Trayectoria de una onda sonora de energía inicial D' al reflejarse eu 
superficies de coeficiente de absorción medio ~ La distancia entre las superficies 

es la distancia de Jibre camino medio d = 4V/S. 

10 log¡o [ IPmedl 2 
] 10 1 [ IPmedl 2 

] 

0,00002)2 OglO (0,00002)2 
t=t t=o 

eS 
-4,34 4V [-loge(1-a)]t dB (10.25) ~ 

dB (10.26) ---

Por lo tanto, el nivel de presión sonora decrece según el régimen 

1,085 VeS 
[-2,30 loglO(1-

-
a)l dB/s (10.27) --

Unidades métricas de absorción. Definiremos arbitrariamente una __ 
constante a' como 

a' == S[- 2,30 log¡o(1 - a)1 
== unidades métricas de absorción en m 2 (10.28) ----

donde S está dado por la Ec. (10.18) 

t Obsérvese que logIO eZ = 0,434x; log, 10' = 2,30x; y log, y = 2,30 log¡O y. 
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Unidades de absorción en sabine. Para el caso especial de las uni
dades inglesas, la cantidad a' de la Ec. (10.28) se llama a, el número 
de unidades' de absorción en sabine. La cantidad a tiene entonces la 
dimensión del pie cuadrado. 

En la práctica, (i se obtiene con la Ec. (10.17), y [-2,30Iog10 

(1- (i)J se obtiene a partir de a con el ábaco dado en la Fig. 10.15. 

-2,30 loglO( 1-0) 
O 	 .02 .Q4 .06 .08 .10 .12 .14 .16 .18 .20 .22 

I I I I I I I I I ! I ! ! I I I II I I 	 I I 1 I I I I I I I I I 1 I I 
O 	 .02 .04 .06 .08 .10 .12 .14 .16 .18 .20 

ii 

-2.30Iog10(1-a) 
24 .26 .28 .30 .32 .34 . .36 .38 .40 .42 .44 .46 .48 .50 

I ! I I I 	 ! I I I I I I I I , I I I ! , I I I I I I I I
I I I I 	 I I I I I I I j I I j I I I I I 

.20 .22 .24 .26 28 .30 .32 .34 .36 .38 .40 
12 

- 2,30 loglO( 1-i!) 
.52 .54 .56 .58 .60 .62 .64 .66 .68 .70 
I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I 
.40 .42 	 .4446 .48 .50 

li 
FIG. 10.15. Ábaco que da - 2,30 loglO (1-;) en función de a. 

Luego se obtiene a (o a') multiplicando S de la Ec. (10.18) en pies 
cuadrados (o en metros cuadrados) por este resultado. 

10.11. Absorción de límite solamente. Tiempo de reverberación. 
~r 	 El tiempo de reverberación T defínese como el tiempo necesario para 

que la densidad de energía sonora decaiga 60 dB, es decir, llegue a ser 
10-6 del valor inicial. Según las Ecs. (10.27) y (10.28), el tiempo de 

,.. reverberación es 

60V
T=--- s 	 (10.29)

1,085ca' 

donde. V = volumen de la habitación en ma 

e= velocidad del sonido en mis 


a' =, unidades de absorción métricas en m2 


Unidades métricas. Para unidades métricas, a la temperatura nor
mal (220 e), el tiempo de reverberación es 

V 
T ~ 0161- s 	 (10.30), . a' 
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Unidades inglesas. Para unidades inglesas, a temperatura normal 
.~ (220 C), el tiempo de reverberación es 

V 
T = 0,049- s (10.31) 

a 

donde V = yolumen de la habitación en pie3 


a = unidades de absorción en sabine (pie2 ) 

.~ 

El tiempo de reverberación T, como función del volumen de la ha
bitación y del producto Su de la habitación [ver Ec. (10.17)], puede 
obtenerse directamente de la Fig. 10.16, para habitaciones cuya dimen
sión máxima es menor que cinco veces la dimensión mínima. El uso 
de este ábaco hace innecesario el. uso de la Fig. 10.15, dado que la rela
ción entre el producto. Sa y a está automáticamente incorporada a la 
fórmula dentro de una precisión del 5 por ciento. 

Oonstante de decrecimiento k... También 'es de interés observar 
que si el exponente de la Ec. (10.24), que establece el régimen de 
decrecimiento de la densidad de .energía sonora, se iguala a dos veces 
el exponente de la Ec. (10.14) (es decir, 2k.. ), que da la misma cantir 
dad, obtenemos 

eS - ca' 
,.,..... 2k = - f-Iog (l- a)] =-.. 4V' e 4V 
,.,..... 

o, por la Ec. (10.29), 
r

15 6,91 
r- k.. = =-- 8-1 (10.32)

(2) (1,085T) T 

En otros términos, si el nivel de presión sonora decae linealmente con 
el tiempo en 60 dB, todos los modos importantes, de vibración tienen 
la misma constante de decrecimiento k .. y esta constante es igual a 6,91 
dividido por el tiempo de reverberación T. 

10.12. Absorción de límite y en el aire. El sonido es absorbido no 
sólo por las superficies límites de la habitación, sino por el aire mismo. 
Si la habitación es pequeña, el númerO de reflexiones en las paredes es 
grande en cada segundo, y el tiempo transcurrido entre reflexiones es 
correspondientemente pequeño. En este caso no es importante,en ge
neral, ,la absorción en el aire. En cambio, en un gran auditorium o 

r- una iglesia, el tiempo entre reflexiones es grande, de modo que no pue
de ya despreciarse la absorción de energía en el aire mismo. 

/''' Las ecuaciones de reverberación (10.29) y (10.31) deben. ser modi
ficadas para tomar en cuenta la absorción en el aire si se pretenden 
resultados exactos. Esto es necesario en particular para las frecuencias 
altas (por encima de los 1000 e/s), como veremos en seguida. 

Volviendo a la Ec. (10-20), vemos que cada vez que una onda atra
r viesa la habitación experimenta una reflexión y la densidad de energía 
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se reduce en el coeficiente de absorción a. Al cabo del tiempo t la onda --
ha experimentado t/t' reflexiones, siendo ti, el tiempo necesario para """' 
recorrer el libre camino medio. 

Mientras la onda recorre un libre camino medio, la densidad de ......., ~. 
energía decrece debido solamente a la absorción del aire en la relación 

D(t') = D'e-md (10.33) .-... 
donde D (t') = densidad de energía después que la onda ha recorrido 

un libre camino medio, en watt-s/m3 

D' = densidad inicial de energía para t . O 
m = constante de atenuación de energía en m-1 

d = longitud del libre camino medio en m 

Al cabo del tiempo t, la onda habrá experimentado t/t' reflexiones -.. 
y habrá recorrido una distancia td/t'. Luego, según las Ecs. (10.16), 
(10.19) Y (10.22), la densidad de energía está dada por ~ 

D(t) = D'(1 - a)CcSI4V)~e-(cS/4V)(4VIS)mt (10.34) .-.... 

o 
D(t) = D'e-(cS j 4V) [-loge(l-ii)-4VmfS]t (10.35) ,,-. 

Tiempo de reverberación~ Convirtiendo esta ecuación -al 
necesano para el decrecimiento de 60 dB, obtenemos la ecua
reverberación en unidades métricas 

tiempo 
ción de 

/"' 

60V
T = ------------- (10.36)

1,085c(a' + 4m V) 

donde T = tiempo de reverberación en segundo 
V = volumen de la habitación en m3 

c = velocidad del sonido en mis 
a: = número de unidades métricas de absorción dado por la 

Ec. (10.28) .-.. 
m = constante de atenuación de energía en m-\ dado por las 

Ecs. (10.38) Y (10.39a), siguientes. 

En unidades inglesas se tiene, en cambio, -. 

V T = 0,019 -------  (10.37) _ 
a +4mV 

'-'donde V = volumen de la habitación en pie3 

a = unidades de absoreión en sabine (pie2 ) 

m = constante de atenuación de energía en m-\ dado por las -
Ecs. (10.38) y (10.39b), o por la Fig. 10.18. 

Determinación de la constante de atenuación de energía m. Ila - 
constante de atenuación de energía m está compuesta de dos partes. 
Una parte es consecuencia de los efectos de la viscosidad y la conduc- 
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eión calorífica del gas y la otra parte, de los efectos de la absorción 
y la dispersión molecular en los gases poliatómicos que involucran un 

~ intercambio de las energías traslacional y vibracional entre las molécu. 
_, las que chocan. 

.-b7m " , I"J "- i'-... "'l' "- 1'... 

~ Lo! x "- n'1'- 0.2 1'...0.'0.. l' 2 "-f'-. 1~ ~ 40 .......eÓkc 
V~ 

~ 

'5,0 1'\ , '" 1"'- "- i'-... 1"'- " "o·~ .JI.rL - - - ~ -~ - ~ l~ _'\ ~ i'-. "'- '\ ) 

1 

I ~~ 20'C 

4.0 "'- , 1'\. i"'- "\ '\ , '1' 

~ fP I Humedad "'- '\ 1\.. "'i \ J.~ 
",[j>~ I absoluta ,11\ ,I 

1 2 3 4 5 1 10 20 -1 o 1 .i 3 4 K 5;g/m~ '" " 
m,,' lO' =0,01 0,1/1 or'/ r l i~. 100 I 1~110" 

lL ! L Vl/L.- ,,-
4". ~t' ID 1100 t 1000 110,000 1a 

10y 20" I 40 /61. /80/100 
30 

1°11 0,01 0,1 1 10.;' 

-o~ J+O,2 -(logM)+7Vv / 20 ° 1 

/ :1V 1 
- - .- ----'>-- - - -f- / / /1 

10 / 

I j / / /j 


uV / / j
o'" o l(:r) =[(O) e-mJl % 
'tl 
lO1/ / v; "/ iJ 

l(:r) =intensidad en x 
(~V l3 / :r =Distancia en m

-10 ¿ .. ldB/Km'=4.34Q m.,'//1/ I V 
¿ .. ldB/pie'=1,32 m" 

111 / I 1 r 1 , I 

FIG. 10.17. Nomograma para determinar la constante de atenuación en el airo 
debida a la absorción m.olecular, mM' 

Para el aire, la primera parte está d.ada por la ecuación 

mi = 4,24r X 10-11 m-1 (10.38) 

La segunda parte, mM, se obtiene de la Fig. 10.17. Para determinar 
mM en la Fig. 10.17 se sigue el siguiente procedimiento: 

1. Empezar con la temperatura del caso Bn oC y desplazarse hacia 
la izquierda a partir de la línea central inferior del nomograma (150 C 
en el ejemplo ilustrado). 

2. Detenerse sobre la línea correspondiente a la humedad relativa 
(50 % en el caso ilustrado). 

3. Desplazarse verticalmente hasta el borde inferior de la región 
sombreltda. Desplazarse luego hacia la derecha hasta el contorno de 
frecuencia del caso (3000 c/s en el ejemplo). 

4. Desplazarse hacia abajo hasta la escala K (K = 2,4 en 'el 
ejemplo). 

5. Comenzar nuevamente con la temperatura y desplázarse hacia la 
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derecha hasta la curta inferior de la derecha, y de allí desplazarse hacia --. 
arriba hasta la escala log M + 7 (en el ejemplo, log "JI + 7 = 0,07). 

6. Unir los puntos finales de las dos trazas con una línea recta (el '" 
valor de mm en_el ejemplo ilustrado es 0,003 m-1). 

~, . ..........., ... 


ao7~~--~--~~~~--~~ 

Humedad relativa en % 

Fia. 10.18. Valores medidos de la constante de atenuación de energía m en función 
de la humedad relativa para diferentes frecuencias, 1 (x) = Jo exp (- mx). _ 
Supónese la temperatura próxima a 20°C. (Según Knudsen and Harris, 12 "AcolIs
tical .Designing in Architecture", p. 160, Fig_ 8.10, John Wiley 9- Sons, lne._ 

Nueva York, 1950.) 

El valor de m es igual a 1& suma de las dos partes, 

(l0.39a\ 
o 

ft.-1 (l0.39b) -donde m1 está dado por la Ec. (10.38) y mm por la Fig. 10.17, ambo,; 
en unidades métricas. 

Para la temperatura ambiente normal (200 e), se han representarlo_ 
los valores medidos equivalentes a la Ec. (10.39a), en la Fig.10.18, en 
función de la humedad relativa en tanto por ciento. 12 Estas cantidad(>~
son mayores que las calculadas con la Ec. (10.39a) por razones que no _ 

12. V. O. KNUDSEN and C. M. HARRIS, " AcoustiealDesigning in Architecture", 
p. 160, Fig. 8-10, John Wiley & Sons, lne., Nueva York, 1950. 

http:Fig.10.18
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se conocen muy bien. Es de práctica común utilizar los valores medidos 
en la solución de los problemas prácticos. 

/~ Como información adicional, el número de decibeles en que se ate
núa una onda al propagarse por el aire, por unidad de distancia, es 

- " 
l1 m = 4,34m dE lunidad de distancia (10.40) 

El tiempo de reverberación T es de principal inlportaucia en el 
diseño de auditorium, iglesias, estudios de radiodifusiQn y habitaciones 
familiares. Veremos en el Cap. 13 cómo debe elegirse T en cada caso. 

10.13. Densidad de energía sonora en el estado estacionario rever
berante. Después que se ha puesto en funcionamiento la fuente, ésta 
surüinistra energía a la habitación más rápidamente que lo que la ab~ 
sorben las superficies límites, hasta que se establece una condición de 
equilibrio. En la condición de equilibrio, la energía absorbida es igual 
a la energía suministrada por la fuente. 

Es conveniente dividir el campo sonoro en dos. partes, el campo 
sonoro directo y el campo sonoro reverberante. Por definición, el cam
po sonoro es "directo" hasta el momento preciso en que la onda pro
veniente de la fuente sufre la primera reflexión. El campo sonoro 
reverberante comprende todas las ondas presentes después de la pri
mera reflexión. 

La fuente sonora radia una potencia W watt en la habitación. De 
esta potencia, W D será absorbida por la pared en la primera reflexión, 

/""" y WR será absorbida en las reflexiones subsiguientes. Evidentemente, 
despreciando por el momento la absorción del aire, W = W D + W/{. 

Absorción de límite solamente. Si la fuente sonora es adireccional 
y está situada en ei centro de la habitación, la onda esférica por ella 
emitida sufre la primera reflexión una vez que ha recorrido el libre 
camino medio. Las paredes en que se refleja tienen el coeficiente medio 
de absorción a. Por lo tanto, la potencia suministrada por la fuente 
asociada con la onda directa es igual a la potencia absorbida en la 
primera reflexión. Esta potencia es, por definición, 

W D = Wa (10.41) 

y la potencia suministrada por la fuente al campo sonoro reverberante 
es 

W R = W(l-a) (10.42) 

Discutamos primero el campo reverberante. El valor de estado 
estacionario de la densidad de energía reverberante es D'. El número 
de reflexiones por segundo en las superficies de absorción media a es 
igual a l/t' = cS/4V. Luego, la energía reverberante total por segundo 
que se saca de la habitación es 

D'V a: = W Rt/ 

D'eSa: 
--- V = W(l - a )

4V ' 
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4W(1- a)
D'= (10.43) '" 

eSa ,.-...., 
donde D' = densidad de energía reverberante en watt-s/m3 

W = potencia/total suministrada por la fuente en watt 
V = volumen de la habitación en m3 

e =velocidad del sonido en mis 
S = área de las superficies de la habitación en m2 

a = coeficiente de absorción medio 
Combinando las Ecs. (10.15) y (10.13), obtenemos 

~(10.44) 

Donde, por definición, 
'""" 

Sa d 1 h . . /"'"R == --_ = constante e a abltaClón, m 2 (10.45)
1-a 

~ 

donde S está en metro cuadrado, o 
?"-

sa 
R = --_ = constante de la habitación, p:e~ (10.46)

1-a 
'""" donde S está en pie cuadrado. 

La presión sonora eficaz, promediada en el tiempo y en el espacio, r-' 

es, según la Ec. (10.44), proporcional a la potencia emitida por la -'""""' 
fuente e inversamente proporcional a la constante R' de la habitación. 

Absorción de límite y en el aire. La reducción de la densidad ~ 
de energía de la onda sonora debida a la absorción en el aire mientras ,--- .... 
recorre un libre camino medio es igual a D' exp (- 4mVIS). En el 
tiempo t (segundo) la onda recorrerá tlt' libres caminos medios, ~ 
siendo t' = 4VleS el tiempo necesario para recorrer el libre camino 
medio. La potencia total absorbida por la onda reverberante en la ,..-. 
habitación será igual a la absorbida en las superficies límites más la _ 
absorbida en el aire: 

Potencia absorbida en las superficies = D'V ( :~ )a (10.47) 

-
Potencia absorbida en el aire = D'V ~ (l - e-_4mVIS) 

4V 
(10.48) - _ 

Potencia totahabsorbida por el campo reverberante 
= We-4mVIS(1_ a) (10.49) 
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Sumando la (10.47) y la (10.48), igualando a la (10.49) y despe
jando D', 

D' = 4W(1- a)e_4mV/8 

(10.50)
cS[(a + 1) - e-4mV/S ] 

Aproximadamente 

D' ~ 4W [ 1 - (a + ~)J 
(10.51)

cS[a + (4mVIS)] 
Sea 

Sra + (4mV¡S)]
RT == ~--,,-------"--- (10.52)

1- [a + (4mV 18)] 

== constante total de la habitáción, m2 


donde 


_ _ 4mV
aT= a+-- (10.53)

8 

Alternativamente, 

/{O'T
RT == --_ (10.54)r- l-aT 

= constante total de la habitación, pie2 

I~uego, en unidades métricas, 

IPmedl~ = D' = 4 W (10.55) 
poc2 CR'T 

o 

(10.56) 

La Ee. (10.56) es idéntica, formalmente, a la Ec. (10.44), excepto 
que el coeficiente medio de absorción ha sido aumentado en 4mV/S. 

10.14. Densidad de energía sonora, total de estado esta.cionario. 
Fuente sonora adireccional. Cerca de una fuente puntual de sonido, 
la intensidad sonora es mayor que a cierta distancia. Si la fuente 
es lo suficientemente pequeña y la habitación no es muy reverberante, 
el campo acústico muy cerca de semejante fuente es independiente de 
las propiedades de la habitación. En términos más sencillos, si el oído 
de una persona está a pocos centímetros de la boca del que habla, la 
habitación tiene poco efecto sobre lo que se escucha en estas condicione". 

http:a+--(10.53
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Pero, a mayores distancias, el campo sonoro directo decrece, y even
tualmente, predomina el campo sonoro reverberante. 

Si estamos a más de un tercio de longitud de onda del centro de 
una fuente puntual, la densidad de energía a la distancia r es 

(10.57) 

donde Dr = densidad de energía en un punto a la distancia l' del cen
tro de una fuente esférica, en watt-s/m3 

Pr = magnitud de la presión sonora eficaz en el mismo punto, 
en newtonjm2 

La presión sonora debida a la fuente esférica está relacionada a la 
potencia radiada por la expresión 

(10.58) 

Combinando las ecuaciones para las densidades de energía directa 
y reverberante (10.44) y (10.58), obtenemos la presión eficaz cua
drática Ipl2 en un 1)unto cualquiera a la distancia r de la fuente, en la 
habitación, 

Ipl2 	= W poc (_1_ -1-~) (10.59) 
. 41l'r2 R 

Expresada como nivel de presión en dB, 

SPL = 10 logIa W + 10 10glO PoC -t- 94 

dB (10.60)+ 10 logIa (4~2 + ~) 
donde SPIJ =nivel de presión sonora en dB re 0,0002 microbar 

(0,00002 newtonjm2 ), a la distancia r de la fuente. 
W =potencia emitida por la fuente, watt. 

. Q()C = impedancia característica del aire en raylMKS. A 
22°C Y 0,751 mm Hg, 10 10glO QoC = 10 10glO 407 = 26,1 
dB (unidades MKS). 

r = distancia al centro de la fuente en m. 
R=Sii';(l-a) = constante de la habitación en m2 • Si 

hay absorción en el aire, a. se reemplaza con liT de la 
Ec. (10.53). 

a. 	= coeficiente medio de absorción para la habitación (adi
mensional) [ver Ec. (10.17)]. 

S = área de las superficies límites de la habitación en m2 

[ver Ec. (10.18)]. 

......, 

-
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Finalmente, recordando que el nivel de potencia PWL es 

W
PWL = 10 logIO - 

10-13 

10 loglO W + 130 dB (10.61) 

b-==_=-==~~"-"';;;;::=-!"':::;;~~- 950 ~--+-_+---I_ 
900 
850 
800 


-1 
~__~~=~==~__~=__=-~7.0~~~~~~~~__~+-~~ 
700 
.50 

-2~_~~-=~=__~~~-=~~.oo ~=~~~__~~~~~~~ 
550 

500-,~=__~---4=__~--I--=__k

- , 

-,] 
~ -. 

_7 

-8~---------4--------I------~/~~---+---+---+-~--~+-~~ 

-9 

lOO 
-10 

o,de""¡' 

Ife + 713 760]_IOlog .• ~B 
-11 

- 12 200 lOO 500 600 700 800 QOO 1000 1200' lOO '400 1500 

FIG. 10.19. Correcciones de presión y temperatura que deben sumarse a los resul
tados de las Ees. (10.64), (10.66), (10.731 Y (10.75). La temperatura está en 'K 
y la presión atmosférica en mm Hg, B. La correeción cero eorresponde a 20'0 

y 760 mm Hg. 

obtenemos, en unidades métricas, 

SPL == PWL + 10 loglo Poe -36 

"+ 10 loglo (_1_ +~) dB (10.62)
47rr2 R 

En unidades inglesas, expresando r2, R y S en pie cuadrado,. tenemos 

SPL = PWL + 101oglO por ~ 25,6 

+10 loglo (_1_ +~) dB (10.63)
47rT 2 R 
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A temperatura y presión normales (20°C y 0,76 m Hg), 

SPL = 	PWL + 10 logIO (_1_ + ~) - 9,5 dB (10.6-4)
411"r 2 R 

donde r = distancia al centro de la fuente en m 
R = constante de la habitación en m2 [ver Ecs. (10.46) Y 

(10.54) J . 
lJlls correcciones de presión y temperatura se dan en la Fig. 10.19. 
Estos números deben sumarse al nivel de presión sonora dado por la 
Ec. (10.64). 

Los 	valores de la constante de la habitación R en función dl'l 
2000 y l/V 
1000 

o~V 1/100 oo.' ?i~« 
1>Q? «'~~ V ./500 

1>Q .~ V 
\0,-1>\ 	 1>~1> \ V

1: 300 	 ... 1>Q (/' 
c: 	 (.,1>\ o' 0,1> V 
QI 200 of' ,\0 «'e ~~ 

-a,Q- ,,'> (.,~ \~o ./V ~ O. ,\0). ~ \ 

¡;¡ 100 Q- . \'> oú'b- .~/

u 70 V -a, O. ,\1 ). ~,
.2 ~ \0 o<:Y 
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50 C7' 
V ~ ~ O ,\1

V 	 ~'l: . 0)/.. /' . o.30r; ./ 1...... ~-y
!! 20 V 	 ;,/'" e V V8 	 V ./ V10 
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5 

3
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:2 357103:2 35710423571052 

Volumen del local en m3 

FIG. 10.20. Valo!! de la constante de la habitación R en funCión del volumen de 
la habitación para habitaciones de proporciones aproximadas al: 1,5: 2. Estas 
proporciones dan S = 6,25V2 / 3 • El parámetro es el coeficiente medio de absorción. 
Las calificaciones subjetivas "apagado", "vivo ", etc., son a criterio del autor 

y no necesariamente de uso común. 

volumen y para habitaciones de formas normales se dan en la Fig. 
10.20. El parámetro de la familia de curvas es el coeficiente de 
absorción a o aT si hay absorción en el aire. 

El significado físico de las ecuaciones anteriores se comprenderá 
mejor estudiando la Fig. 10.21. Esta figura muestra para presión y. 
temperatura normales, el nivel de pr.esión sonora .en dB relativo al 
nivel de potencia en dB, con la constante R' en m2 como parámetro. 
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EL SONIDO EN LOS RECINTOS 337 -Consideremos en detalle la curva para R' = 100 m2 . Cuando d 
micrófono está dentro de 1 m del centro de una fuente esférica 
permanente, el nivel de presión sonora es casi el mismo que al aire 
libre. Es decir, la presión difiere en menos de 1 dB de la que existiría 
en el aire libre. Por otra part~, cuando se está a más de 6 m del 
centro de la fuente, la presión sonora es en promedio constante para 
todas las posiciones dentro de la habitación. Como se ha dicho antes, 

-IO~--~~-r-.-.-r---.--~--------------------,
\..~ R_~_Constante del lo 

~ I-a cal en m2 


~ -15 s=Area total de la super 

- ';:~ (icie del local en m2 

c: \.":--' ll=Coef. medio de abs de 
Qj i ,,~::::----- energía de la superficie 

._~ -20¡--+-t-t-r-PI1~~T""-+"",",==¡;::;;;¡;del local~~F==FI 


~ ~t-~-¡-r~r-~.~R_-45_0~TlOO~

--25r---r-t-~~!11:=~~I~~t1~~~===+~=t~i~oo'~ 
~ I l'Al ¡aire .!!bre/'~~" J. 
o R-oo '1"---. 500 
~-30r---t--r-r-f-t-r---t~~~~~~~i--=~~~~~~ 

:"Q.~ -35 lJLSión'~'---+-~-+~~h:~,...¡-o....¡..-:::t=:j:=t"":21:.:;-!ooodoo=t'I--t
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sonora relativo - ~ 0. ---t-+-+-=;='=+-I 

.; IOIOSIO[4;r.+~]-9.sDB ~~~ 5doo 
Qi -40I-E! nivel de presión sonora absoluta "" 

,,,! es igual a la suma de la ordenada ~~r--r-- 10.deo 

Z y del nivel de potencia en condi- I-...::r 


-45r--cio,nes normales de presión y ,,1 ~ ~t-t-
I I temperatura I ¡' '1 1
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Distancia desde el centro acústico de una 

fuente no direccional en metro = r 


FIG. 10.21. Abaco para determinar el nivel de presión sonora en, una habitación 
grande e irregular, producido por una fuente adireccional. 'Las ordenadas son 
proporcionales al nivel de presión sonora en dB relativo al nivel de potencia Bonora. 
El parámetro es la constante 1l de la habitación en m2 definida en el gráfico. 
Por ejemplo, una 1l de 100 m2 a una distancia de 3 m del centro de la fuente 
da una lectura de ordenada de - 22,5 dB. Si el nivel de potencia es de 125 dB, 

el nivel de presión sonora a 3 m será de 102,5 dB. 

al medir la presión sonora es necesario hacer girar o mover de alguna 
otra manera el micrófono sobre una distancia de un largo de onda a 
fin de obtener el valor eficaz medio de las ondas estacionarias. 

Como ejemplo práctico, es evidente que un obrero que' tiene su 
cabeza muy cerca de una máquina ruidosa se beneficiará muy poco 
si se aumenta la magnitud de la absorción media en el local, es decir, 
si aumenta R. En cambio, los obreros que están alejados de la .má
quina se beneficiarán con una disminución del ruido de 3 dB cada 
vez que se duplica R. 

Fuente direcciondl pequeña. En los párrafos anteriores nos hemos 
ocupado de fuentes adireccionales, de modo que carecía entonces de 
i,mportancia la dirección en que se mide r. La directividad de una 
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fuente a lo largo de una línea o eje puede ser especificada por medio 
del factor ele directividad Q. El factor de directividad es simplelllt'lltc 
la relación de la presión eficaz p2 producida por la fuente sonora en 
un punto distante a la presión sonora eficaz que produciría en el mismo 
punto una fuente adireccional de igual potencia. Esta cantidad, por 
supuesto, es no sólo función. del eje elegido, sino también de la posi
ción de la fuente en la habitación, y, en la mayoría de los casos, tam
bién de la frecuencia. 

La densidad de energía sonora reverberante es independiente de la 

r- -10 
R- Sa -Constante del local en m2 

l-¿rI~,~~ ~~ ! S _ Area total de la superficie del1'\ en m2local ' -15 li=Coeficiente medio de absorción 
co 1\ de energía de la sup del local 
~ ~~~r-....~ 

..... ~ctr)r de directividad 
e ........ ~¡-...

011-20 

~rd 11 j R=50 
~ 
o 

~~< '~f~ 
~ ---..!.22.

011 ,\ "~~ 1\ 
~-25 
(; ---12Q. 
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~ ,1'" ~ ~,t'- ~ ..~ -'!

.j' ~ R=500'f' ~ '\ "'o" ,o
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> I , , , . -2QQ9.
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FIG. 10.22. Igual que la ,Fig. 10.19, pero para una fuente sonora direccional con 
factores de directividad mayores que la unidad. 

, ,~ , ~' ~ 

posición en la ', habitación, excepto por las f1llb~~iones debidas'l las 
ondas estacionarias, y es proporcional a la potencía. total radiada: ' Por 
lo tanto, el factor de directividad tiene poco efecto sobre la densidad 
de energía reverberante o el nivel de presión sonora con ella asociado. 
Se presenta una excepción cuando una fuente muy directiva dirige el 
sonido sobre una pared muy absorbente de la habitación. La reflexión 
inicial es muy pequeña y el campo sonoro reverberante puede ser co
rrespondientemente débil. 

La densidad de energía del campo sonoro directo sobre un eje cual
quiera es proporcional al factor de directividad Q. Por lo tanto, sólo 
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hay que introducir una correccwn en uno de los términos de la Ec. 
(10.62 ) . Esta ecuación, en unidades métricas, deviene 

.~ r SPL = PWL +10 loglO poe - 36 +10 lOglO (-Q- +~) dB (10.65)
411"r 2 R 

donde todos los símbolos son los definidos después de la Ec. (10.60) 
y PWL está dado por la Ec. (10.61). 

r 	 R~ ~_~-Constante del local en m2 

s- Area total de la superfic.e del 
r local en m2 

-5

,,'\\-lO 
ll- Coeficiente medio de absorción 

de energía ¡le la superficie del ~;~~~~ 	 localo~ ~ t\ r 	 q- Factor de directividad-15 
~ 

r 
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-40 Nivel de presión " " 

" 

" ....... ,
sonora relativo = ' .... :,:: " 

...... r- 1:: ................. ......... 

10 100¡o[J" + í]-9,5 DB - --.:::::.... -:'.::: IT

/ -	
~ 

R=IO.OOO-45 El nivel de presión sonora absoluta 

es igual d la suma de la ordenada


/ -
V del nivel de potencia en condi. 


ciones norA'lales de presión y I 
I temperatura I 

-50 6 a 3 • 5 6 8 3 • 5 6 8•0.1 	 1.0 lO 100 
Distancia desde el centro acústico de una fuente direccional en 'metro = r 

FrG. 10.23. Igual que la Fig. 10.19, excepto que la fuente es direccional con un 
factor de directividad Q menor que la unidad. 

Para temperatura y presión normales, con r2 en metro cuadrado, 

SPL = PWL +10 loglO (~ +~) - 9,5 dB (10.66)
411"r- R 

r- Las correcciones de presión y temperatura son las de la Fig. 10.19. 
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Estas correcciones deben sumarse a los niveles de presión caleuladm; 
con las fórmulas anteriores. 

La Ec. (10.65) está representada en la Fig. 10.22 para valores de Q 
mayores que la- unidad, y en la Fig. 10.23 para valores de Q menores 
que la unidad. Vemos claramente que aunque la fuente sonora sea 
directiva, las partes de la curva determinadas por el sonido reverbec 

rante son casi independientes de Q. No obstante, si Q es mayor que la 
unidad, el campo sonoro directo se extiende hasta distancias mayores 
que cuando Q es la unidad o menos. 

Por ejemplo, si Q = 16, el campo directo para R = 100 m2 pre
domina hasta los 3 m y el campo reverberante no predomina sino des
pués de los 12 m. En cambio, para Q = ~,el campo sonoro directo 
para R = 100 predomina sólo hasta 30 cm, mientras que el campo 
reverberante predomina ya a 1,5 m. En estos' ejemplos hemos supuesto 
que las fuentes son lo suficientemente pequeñas como para que las 
observaciones puedan considerarse en el campo" remoto".. 

Aun cuando la fuente sea nominalmente adireccional, hay un factor 
de directividad Q que depende de la posición de la fuente en la habi- ~ 
tación. Por ejemplo, vemos en la Fig. 4.20 que si una fuente adirec
cional está ubicado en una pared plana, Q = 2 a causa de que la po
tencia se radia sólo en un semi espacio. En la tabla 10.2 damos los ~. 
valores de Q para cuatro posiciones típicas de una pequeña fuente 
adireccional en una habitación grande. 

TABLA 10.2. Valores de Q para pequeñas fuentes adireccionales en posiciones 
típicas dentro de una habitación rectangular grande. 

Posición en la habitación Q 
Cerca del centro ................................ 1 
En el centro de una pared ...................... 2 
En una arista, a media altura entre el piso y el cielorraso 4 
En un rincón ................................... 8 

Hemos mencionado antes que cuando el recinto es pequeño, éstr re ---...,.
acciona sobre la fuente en el sentido de modificar la potencia radia(la. 
El que. un recinto pueda o no ser considerado como pE'queño, depende ----. 
de dos cosas. Ijo primero, y ulás importante, es la relación del libre -""" 
cambio medio a la longitud de onda. Para que una habitación sea 
"grande", el libre cambio medio debe equivaler a varias longitudes de ____ 
onda. Segundo, el local debe tener una forma irregular o contE'ner 
objetos irregulares, tales como :qlUE'bles, gabinetes, ventanas entrantes, -""" 
grandes cuadros con marco, biombos, etc. Muchas salas familiares _ 
satisfacen el segundo criterio bastante bien, pero el libre cambio medio 
resulta menor que varias longitudes de onda ya para los 200 e/s. Tales -""" 
habitaciones son "pequeñas" por debajo de los 200 c/s y "grandes" 
para las frecuencias mayores. -""" 

Si se desea que una fuente sonora radie la mayor potE'ncia posible -""" 
en una habitación "pequeña" casi rectangular, la mejor posición de 
la fuente se halla en un rincón, al nivel del piso o del cielorraso. En -""" 
estas condiciones, la impedancia acústica presentada a la fuente es tal 
que se obtiene de ella más potencia en las frecuencias bajas que en ""'" 
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<!ualquier otra posición. Por ejemplo, en la Fig. 10.24 se representan 
los niveles de presión sonora producidos en una habitación cuasirec
tangular por, un altavoz de radiación directa en cuatro posiciones dife
rentes. Se ve que cuando el altavoz está en un rincón se obtiene de él 
8 veces más potencia (9 dB) en las bajas frecuencias que cuando el 
altavoz· está en el centro de la habitación. Por encima de los 500 e/s, 
el sonido reverberante es independiente de la posición del altavoz, lo 
que indica que la salida del altavoz no es afectada por la reacción de 
la habitación. 

Finalmente, observemos que la densidad de energía directa media 

lO~---r------~----~----~---' 

FrecuenCia en c/s 

Fra. 10.24. Respuesta de frecuencia de un altavoz en cuatro posiciones en una 
habitación rectangular: (a) en un rincón; (b) en el centro de una pared al nivel 
del piso; (e) en el centro de una pared a media altura; (d) suspendido en el 

centro exacto de la habitación. 

DD está relacionada con la potencia radiada por la fuente, indepen
dientemente del factor de directividad, por 

Wt' 
DD =- (10.67)

V 

donde t' es el tiempo de camino libre medio. De la Ec. (10.19) 
obtenemos 

4W 
DD (10.68)

cS 

Fúente sonora extensa que cubre una pared de la habitación. 
Cuando do" habitaciones son contiguas y hay una fuente sonora en 
una de ellas, podemos considerar el sonido que pasa a través de 1a 
pared común como producido por una fuente sonora extensa que cubre 
toda la pared de la segunda habitación. Consideremos la habitación 
receptora como aproximadamente rectangular y sea su volumen 
V = SwL, siendo Sw el área de la pared radiante y L la longitud 
perpendicular de la habitación. Queremos determinar la densidad de 
energía sonora en esta habitación en función del área de la pared y 



342 ACÚSTICA -
de la constante de la habitación. Suponemos c,omo antes que la habi
tación tiene suficientes irregularidades y que es suficientemente grande 
como para que se produzca en ella un campo sonoro difuso. 

La densidad de energía sonora estará compuesta por dos partes, 
la parte directa y la parte reverberante. La parte reverberante es 
casi independiente de la forma, tamaño y posición de la fuente. La 
parte directa será igual a la densidad de energía sonora de la onda 
que deja la pared .radiante y viaja una distancia L a través de la 
habitación, hasta la pared opuesta, donde experimenta la primera '--. 
reflexión, 

La parte reverberante de la densidad de energía sonora es, según 
la Ec. (10.43), 

D' = 4W (10.69)
cR 

La parte directa de la densidad de energía sonorli es igual a la ~
potencia por unidad de volumen multiplicada por el tiempo t que la 
onda rmplea para recorrer la longitud L de la habitación, es decir, 
t =L/e, de modo que 

WL WL W 
DD = -- = -- = -- (10.70)

Ve SwLc Swe 

donde SlV = área de la pared radiante en m2 "~~ 
L = longitud de la habitación perpendicular a la pared ra- .----. 

diante en metro 
La densidad de energía sonora total D'I' es la suma de las dos .----. 

anteriores: 

/""-.-Dr = 	 4W (..!..- + Sw) (10.71)
eSw 4 R 

En términos de la presión sonora, usando la Ec. (10.1:5), tenemos 

" 4WPoC Sw)(1
1 1	 (10.72)P"= -+-
Sw 4 R 

La validez de esta ecuaClOll en la gama de frecuencias superiores - 
a los 150 e/s, para una habitación con L = 4,8 m y Sw = 2,7 X 3,6 = 
= 9,72 m2, ha sido demostrada por London 13. - 

En la 	deducción anterior hemos supuesto que el sonido directo -está" enfocado" a través de la habitación. Esto no es por lo general 
cierto, excepto bastante cerca de la pared. Esta hipótesis, y por lo 

13 A. LoNDON, Methods for Determining Sound Trallsmission Loss in the Fieltl, 
J. Research Natl. Bur. Standards, 26:419·453 (1941). 	 __ 
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;- tanto la Ec. (10.72) es válida en el campo "próximo" que existe a 
una distancia de la pared menor que aproximadamente la mitad de 
su ancho. 

Expresado en unidades métricas y decibel, el nivel de presión 
sonora en el campo próximo es 

SPL = PWL + 10 loglO (_1_ + ~) - 9,5 dB (I0.73)
.8w R 

donde PWL está dado por la Ec. (10.61) y se calcula para la potencia 
radiada por la pared, y 

Sw = área de la pared radiante en m2 

R = aS/(l- ii) 
S -= área total de las superficies de la habitación en m2 

U. = coeficiente medio de absorción de la habitación 
En ('1 campo "remoto" es decir, a considerable distancia de la 

pared, el nivel de presión sonora estará comprendido entre el valor 
dado por la Ec. (10.73) y el dado por la Ec. (10.65) con Q = 2. 

La Ec. (10.73) ha sido ('scrita para temperatura y presión nor
males. Las correcciones de pI'f'sión y temperatura son las indicadas 
en la Fig. 10.19. Si hay absorción ('n el aire, hay que usar R T , calcu
larla r'on la Ec. (10.52) en lugar de R. 

10.15. Ejemplos de cálculo acústico. 

Ejemplo 10.4. Una habitacion grande e irregular tiene como dimensiones aproxi· 
madas ancho 45 m, largo 60 m y altura 12 m. Las paredes son de cuatro tipos 
diferentes. El cielorraso tiene un coeficiente de absorción al = 0,3; las paredes 
laterales, .a2 = 0,4; la pared del fondo, a3 = 0,6; Y la pared del frente y el piso, 
a4 = 0,15. Se pone en la habitación una fue.nte sonor::. de 10 watt acústIco. Hay 
100 personas en la sala, con una absorción Sa de 0,325 m2 cada una. Determinar 
(a) el libre ramino Ilwdio; (b) el c; medio; (e) el número total de unidades de 
absorción métricas; (d) el tiempo de reverberación de la habitación; (e) la den
sidad de energía sonora reverberante; (f) la dr>nsidad de energía sonora directa: 
(g) el nivel de presión sonora a 6 11l para Q = 1 Y Q = 20. 

Solución. a. El volumen de la sala es 

V = 3,2 X 10' m3 


El área superficial total es 

8 = 7,8 X lO' m' 


El libre camino medio es 


4 X 3,2 X lO' , 
7,8 X lO" = 16,4 m 

8 11:1 + 8'1:2 + 8,,,,, + 8,1:, + 18,,)
b. G:= 

!:) 

0,81 X 103 + 0,576 X 103 + 0.324 X 103 + 0.486 X 103 + 0,0325 X 10l 
7,8 X lO3 

- 2A28 _ 03
-~8 - ,1 

j, 
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c. El número total de unidades de absorción métricas es (ver Fig. 1'0.15) 

a' = 7,8 X 103[-2,3IoglO(l- 0,31») = 
= 7,8 X 103 X 0,371 = 2,89 X 103 m' -d. El tiempo de reverberación es ,,,,,", 

T.= 0,161-X 3,2 X 10' = 176 
2,89 X 103 ' s 

e. La densidad de energía sonora reverberante es' (ver Ec. 10.43) 

I .4W 1-ii
D = - -- watt/m3 

Se a: 

4 X 10 X 0,69/0,31
-::~-,-,--:-:é::-7-~77-:::-- = 3,34 X 10-5 wat t/m3 

7.8 X 103 X 344,8 

f. La densidad de. energía de sonido directo es (ver Ec. 10.68) ., 
4W 4 X 10 

DD =-s¡- = 7,8 X 103 X 344,8 = 1,49 X 10-5 watt/m3 

g. El nivel de potencia es 
PWL = 10 loglO 10 + 130 = 140 dB 

La constante de la habitaci6n es 

R = sa = 7,8 X 103 X 0,31 = 3 5 X 10 2 

1-", 0,69 ' m 

El nivel de presi6n sonora para Q = 1 está ·dado por la Ec. (10.63), que puede escri
birse. para temperatura y presi6n normales (poc = 407 rayl MKS): 

SPL = PWL + 10 loglO (4!r2 + ~J) - 9,5 dB (1O.63a) 

Entonces 
1 4XlO-3 )_(SPL = 140 + 10 logio 4'lt X 36 + 3,5 - 9,0 

~-

= 140 - 24,8 - 9,5 
== 105 dB re 0,0002 microbar 

El nivel de presión sonora para Q = 20 está dado por la Ec. (10.65), que pu.ede escri
birse para presión y temperatura normales, 

SPL = PWL + 10 loglO ( ::r2 + ~/) - 9,5 dB (1O.65a) 

Entonces 
20( 4 X 10-3 ) _ 9,5

SPL = 140 + 101oglO ~ X 36 + 3,5 
= 140 - 13,45 - 9,5 
== 117 dB re 0,0002 microbar 

Ejemplo 10.5. El nivel de potencia de una fuente de ruido en una habitación 
adyacente es atenuado 40 dB al pasar por la pared común. Si la fuente de ruido 
radia 0,1 watt acústico, cuál es el nivel de presión sonora en la habitación del 
Ejemplo 10.4 si la pared común es la de 12 X 45 m, (-a) cerca de la pared, y (b) a 
una distancia de 30 m de la pared 1 
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Solución. Por la Ec. (10.73) tenemos, c¡,rca de la pared 

_ r 	 SPL = PWL + 10 !OgiO [lw + ~ ] - 9,5 dB 

PWL = 10 loglO ~ - 40 = 80 dB10-13 

Sw = 540 m2 

R = 3,5 X 103 m! 

SPL = 80 + 10 !OgIO (2,95 X 10-3) - 9,5 
= 80 - 25,3 - 9,5 = 45,2 dB 

b. En la Ec. (10.65a), el primer término en el argumento del logaritmo es 
2/(4/t X 900) = 0,177 X 10-3. En (a) el primer término vale 1/540 = 1,85 X 10-3. 

La respuesta verdadera está entre estos dos valores, de modo que supondremos 
que el -primer término vale 0,1> X 10-3. Se .tiene asi 

SPL = 80 + 10 !OglO (0,5 X JO-3 + 1,1 X 10-3) - 9,5 
= 80- 28 - 9,5 = 42,5 dB 

PARTE XXV. 	 Trasmisión del sonido a través de las paredes entre 
recintos. 

10.16. Pérdida de trasmisión (TL) y reducción de ruido (NR). 
r _ Pérdida de trasmisión. Las características de una pared colocada 

entre dos habitaciones se expresan ordinariamente en términos de la 
,,- pérdida de trasmisión (TL) en dB. La pérdida de trasmisión se define 
,,- éomo la relación (expresada en dB) de la en-ergía acústica trasmitida 

a través de la pared a la energía acústica incidente sobre ella. Dado 
,,- que el área es la misma en el numerador y en el denominador, la 

pérdida de trasmisión refiérese naturalmente a la unidad de área. 
-~ Matemáticamente, 

W, 1 
TL == 10 loglO --- == 10 loglo - (10.74)

W 2 T 

r donde W1 = potencia acústica en watt incidente sobre la pared de 
área SlV (medida con pared perfectamente absorbente) 

W~ =potencia acústica en watt radiada por la pared hacia un 
_espacio perfectamente absorbente 

1: = WdW I = coeficiente de trasmisión. 
La pérdida de trasmisiÓft''-puede determinarse mediante una dispo

sición experimental similar a la ilustrada por la Fig. 10.25, la que 
se usa corrientemente en el National Bureau of Standards de los 
EE. UU. de N. A. Las dimensiones están indicadas en la figura. La 
fuente sonora se instala en la habitación 1 y el sonido trasmitido se 
mide en la habitación 2. 

La presión sonora mídese en las dos habitaciones mediante un 
micrófono móvil, el que indica así el valor eficaz promediado en el 

r
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espacio. En la habitación 1 la fuente es por lo general pequeña, y el 
nivel de presión sonora se mide en la región reverberante del recinto, 
es decir, donde la constante R es pequeña en comparación con 16:n:r2 

y Q es esencialmente la unidad H. En el recinto 2, el SQnido se mide 
promediando el nivel de presión sonora en todo el volumen, o prome· 
diando este nivel en un plano paralelo y próximo a la pared divisoria., 
Londón 13 recomienda esta última técnica. Ha demostrado, por otra 
parte, que si uno hace mediciónes muy cerca de una pared en un 
recinto muy reverberante, la presión sonora resulta alrededor de 2,5 dB 
mayor que cuando la medición se hace promediando valores sobre todo 

4anel: 2.3 x 1.85 m Altura del recinto N<? 2: 2.75 '" 

FIG. 10.25. Disposición de dos recintos utilizada en el National Burrau oí Standards ~ 
(EE. UU. de N. A.) para medir la trasmisión ,-del sonido a través de paneles. El 
panel en ensay~ se monta entre los recintos 1 y 2. La fuente sonora se sitúa en --

el recinto 1. 

el recinto. Este número es esperable, de acuerdo con lo expuesto en la 
parte precedente y confirma el resultado obtenido en el ejemplo 10.5. 

La presión sonora reverberante media en el recinto 1 está relacio
nada con el nivel de potencia en el mismo recinto por la expresión 
(ver Ec. 10.63a) I 

SPLl == PWL + 10 lOglO -
4 

- 9,5 dB (10.75)
Rl 

donde PWL =10 loglo (W/10-13 ) dB re 10-13 watt 
W = potencia acústica radiada por la fuentt' en el' recinto], ~ 

en watt 

RI = taSI (1- Ci) h = constante del recinto 1, en m2• Si se 
toma en cuenta la absorción del aire, hay que rcem- -..
plazar íi con ji'T, según la Ec. (10.53). 

14 BERANEK, op. cit., Cap. 19, pp. 870·884. 
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Se suponen condiciones normalts de presión y temperatura. 
En el recinto 1, la densidad de energía reverberante cerca de la 

pared común es proporcional a la potencia W (1- ii) 1, porque hay 
una energía' ii W asociada con el campo sonoro directo [ver Ec. 
(10.41)]. La potencia acústica 'W1 que sería trasmitida a través de 
la pared común si ésta fuera perfectamente' absorbente «(lw = 1) está 
relacionada con la energía reveroerante en el recinto 1 multiplicada 
por la relación S¡v(lw/Sat, esto es 

(10.76) 

Los subíndices indican que estas cantidades refiérense al recinto 1. 
La potencia W2 trasmitida al recinto 2 es igual a ,;W1 [ver Ec. 

(10.74)], de modo que-

WSWT
W 2 =--- (10.77)

Rl 

Expresando lV2 como nivel de potencia en dB, obtenemos el nivel de 
potencia de fuente en el recinto 2 en términos del nivel de potencia 
de la fuente verdadera en el recinto 1: 

Sw
PWL2 = PWL + 10 loglo -- - TL dB (10.78)

Rl 

Por la Ec. (10.75) tenemos 

Sw
PWL2 = SPL1 + 10 loglo -- - TL dB (10.79)

4 

Llevando este valor de PWL2 a la Ec. (10.73), obtenemos el nivel de 
presión sonora en el recinto 2, 

,Sw . (1' 4: )8PL2 = 8PL1-TL+10 loglO - + 10 lOglO - + - dB (1O.80a)
4 .Sw R 2 

En términos del nivel de potencia en el recinto 1 [ver Ec. (10.75)], 

8PL2 = PWL - TC + 10 logIo (Sw) + 10 10.7;10 (_1_ + ~) (1O.80b)
R¡ Sw R2 

Despejando la pérdida de trasmisión en la Ec. (10.80a), 

( 1 S)TL = 8PL 1 - 8PL2 + 10 lOglO - + ~ dB (10.81)
4 R2 
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Reducción del ruido. La reducción del ruido en dB defín~se como -

NR == SPL I - SPLz dB (10.82) 

Luego, la reducción del ruido debida a una pared entre dos habi
taciones es 

( 1 Sw)NR = TL - 10 10gIo - +-- dB (10.83)
4 R2 

donde NR = diferencia de nivel de preslOn sonora en dB entre los 
dos lados de la pared, determinada· midiendo el nivel de 
presión sonora en el lado primario por medio de un mi
crófono que se mueve en el campo reverberante y res
tando después de éste el nivel de presión sonora medido 
con un micrófono que se mueve cerca de la superficie en 
el lado secundario. 

TL =	10 veces el logaritmo de base 10 de la relación de la 
energía sonora incidente sobre la pared a la energía so
nora trasmitida a través de la pared. 

Sw = área de la pared trasmisora en m2 . .
~=constante del recinto 2= [8ii:;(1- ii)h, siendo 8 el 

área total de las superficies del recinto en el lado secun
dario y ii el coeficiente medio de absorción del recinto 2, 
en m2 • Si se considera la absorción del aire se reempla
zará ii con ii T. 

L! Ec. (10.83) ha sido verificada experimentalmente por London 
(referencia 13 de la Parte XXIV) para frecuencias comprendiaas 
entre 150 y 2.000 e/s, excepto por una pequeña cantidad fija aditiva. 

Debe observarse especialmente que si el lado secundario de la pared 
se presenta a una habitación con mucha absorción (R2 grande), o si 
da al exterior, la reducción del ruido es 

NR = TL+6dB 	 (10.84) 

Como punto final, si uno pasa al campo remoto de la pared ra
diante, el que comienza aproximadamente a una distancia igual al ""'. 
ancho de la pared, el campo sonoro comienza a caer ~on la distancia, ..--. 
y eventualmente, a una distancia suficientemente grande de la pared, 
la Ec. (10.80) deviene. 

. 	 Sw 
SPL2 = SPL 1 - TL + 10 loglo -  (10.85)

Rz 

Esta situacIón se da, por ejemplo, en el caso de una ventana en una 
pared de la habitación. Cerca de la ventana, vale la Ec. (10.81), y 
lejos de ella, a una distancia considerable, es válida la Ec. (10.85). 

10.17. Pérdida. . de trasmisión medida. y calculada. Pérdida de 
trasmisión media. El National Bureau of Standards y los Riverbank -. 
Laboratories de Geneva, IU., son los laboratorios "oficialmente" acep
tados en los EE. DU. de N. A. para la medición de la pérdiaa d~ --"" 
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trasmisión de las paredes. Estos laboratorios hacen por lo común las 
mediciones a 125, 250, 500, 1.000, 2.000 Y 4.000 c/s. La pérdida de 
trasmisión media se determina tomando simplemente el promedio· arit 
mético de las pérdidas de trasmisión en dB para las frecnencias de 
125, 250, 500, 1.000 Y 2.000 c/s. 

En Inglaterra, las mediciones se hacen oficÍfl,lmente en el National 
Physical Laboratory, pero la pérdida media de trasmisión se determina 
con los datos obtenidos a 200, 300, 500, 700, 1.000, 1.600 Y 2.000 c/s. 
IJos resultados no difieren por lo general mucho entre los dos países .. 
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FIG. 10.26. Pérdida de trasmisión (TL). para tabiques macizos amortiguados. La 
llérdida de trasmisión media puede determinarse eon ayuda de este gráfieo tomando 
la frecuencia de 500 e/s. Para las paredes no amortiguadas hay que restar unos 
5 dB de la pérdida de trasmisión media. En el caso de ondas planas incidentes 
normalmente a la superfieie del tabique, la pérdida de trasmisión aumenta en 6 dB 
cada vez que se duplica la abscisa, en lugar de los 5 dB que se advierten en el 

gráfico, preparado para ineidencia al azar. 

Paredes simples. La pérdida de trasmisión (TL) para paredes 
r' 	 simples de construcción homogénea y amortiguadas de manera que no 

resuenan cuando se las golpea con un martillo depende principalmente 
del producto de la densidad superficial (kilogramo por metr9 ·cuadra
do) y de la frecuencia. El espesor no es por lo general importante 
para las paredes de menos de 30 cm, excepto en la medida en que 
aumenta la densidad superficial. En la Fig. 10.26 se representa una 
curva de pérdida de trasmisión, para sonido de incidencia al azar sobre 
el lado primario (medida con la disposición de la Fig. 10.25). Esta 
curva indica que, en el caso de paredes amortiguadas, la pérdida de 
trasmisión aumenta en cerca rlp 5 dB cada vez que se duplica la 
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frecuencia o el peso de la pared por 1112• En la tabla 10.3 se dan las 
densidades superficiales por centímetro de espesor para paredes de 
distintos materiales. 

TABLA 10:3. Densidades superficiales de materiales comunes. 

.Material 	 Densidad superficial 
Kg/m2/cm de espesor 

Ladrillo ' .......... , ... ' ' . .. 20-24 
Concreto de ceniza ." ... " ..... , 16 
Concreto denso ", . ' , , , . , , , 2-1 
Madera ,." , , . , . ' , , . 4-8 
Vidrio común 25-2U 
Plomo .... ,.' .. , ...... ", ... ,.,. 130 
Hierro, .. , , .. , , . ' , 80 
Yeso .. , ...... ' .... , ... " .. ,.... 10 

Paredes múltiples. Cuando la pérdida de trasmisión media debe 
exceder los 40 dB, es por lo general económico usar paredes dobles. 
~lOr-----------------~------~------------------------,10 
~ Puertas Con armazón 
VI' Paneles dellr --v, hueco 
,~ madera deJ. Jl.-~ 00 mm___~__________-I 

1 4,5mm3r 	 l'
'" 20 IMadera 45 mmT ~ . ---------------------420 


.2 12,5}- : 

~ 6 terciada - maciza:M:-', --  H
tl . Tarugos de 

:::J Para '~ IBIOQUe~ d,e- 100 X 50 --------1 

.:: 3 Vidrio temperIe, escorias " 
~ 6 63 mm {sin aca . tercIada 6 mm Piso acaba 

8 30 6II Unidades Revoquebado '--R- FIbra ---~ do o no 30 

~ 12516 6de doble (morterol Bloques 12,5 mm 
a __ vidrio --.29 m!!!...,./ de, HEnluCido __QjPISO acaba 

e 6~6 l' {'esconas 12,5 mm do o no 

:2 t I25 .-lB[' B ~ UMetal despl. y Cielo raso 

.~ 40 -8- ]~[ g-urevoQue (enlu de morter 40


! 6~L';~;"O' hu~o, m~ riél ~,',¡,',,',',,',',-~:sa1;~ 
] 50 Vidrio I 	 ri'r:oo 

50HO,~;.6nGí 6 O 6 200 . --1 DO', 50 100- -M t I d --1 .' "-',, ,. Cielo raso 
'" . ' .. e a esp· con susp. 

E - O o oc' •• 8 yeso y revo convenc.~ 
VI _o _~ 'c4!' ._ _Quecon_Efj".. , 

~ ~ ';.'~'._.,", Bloques de m~ntaJe.~·,,--, ...,,¡,/, Cielo r,aso

'6, L d '110 .'..•. :. escorias elastico con susp. 
~ 60 a ro elástIca 60 "'" 

--.' Lnsa de hormigón de 100 mm 

FIG. 10.27. Pérdidas de trasmisión medias (TL para diversas estructuras. Al pre· .-.. 
parar esta figura se ha supuesto que no existen caminos laterales para el sonido. 
Es decir, .todo el sonido llega al recinto receptor a través de la pared y no por otros ~ 


caminos. 


La pérdida media de trasmisión a través de ellas, a igualdad de peso _ .... 
de material, es por lo común de 5 a 10 dB mayor que a través de las 
paredes simples de igual material. En la Fig. 10.27 se dan las pérdi- 
das de trasmisión medias para paredes simples y dobles de varios tipos -'"'"' 
de construcción. 
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Por ejemplo, la pérdida de trasmisión media para una pared doble
de concreto de cl'nizas, cada hoja de 10 cm de espesor, con ambas parl'
des revocadas exteriormente, es de alrededor de 55 dB. lTna paren 
simple del mismo material, de 10 cm de espesor y revocada de los dos 
lados, tiene una pérdida de tr(¡smisión de alrededor de 42 dB. -Si--se 
duplicara el E'spesor de la pared simple, su pérdida de trasmisión 
aumentaría en unos 5 dB, según se ha dicho. Luego, la doble pared 
representa una mejora de 8 dB para el mismo peso total (o cantidad 
de matE'rial). 

El problema de la incorporación de las paredes dobles en la estruc
tura de un edificio está fuera del alcance de este libro. El lector pUE'de 
ronsultar la obra de Cullnm 15 para algunos detalles arquitecturales. En 
Inglaterra y ('n Holanda se han hecho muchas investigaciones 16,17 sobre 
la construcción de casas de departamentos y colectivas con aislación 
acústica ml'jorada. Estos estudios se consignan en los informes técnicos 
que se publican de tiempo en tiempo. 

,~, 10.18. Recintos. Cuando se combinan paredes simples o dobles para 
formar un recinto, la magnitud de la reducción de ruido lograda de
pende de las pérdidas de trasmisión combinadas. En efecto, las peque
ñas aberturas, el mal ajuste de las puertas, o una ventana muy delgada, 
pueden anular en gran parte la eficacia de la aislación. 

Imaginemos que se dispone un recinto completamente cerrado en un 
campo de ruido uniforme. Para determinar el valor de la pérdida de 
tra:;;misión quc debe introdncirse en la El'. (10.83) o en la (10.85) a fill 
de calcular la reducción dI' ruido total para el recinto, deben conside
rarse en la ecuación siguiente las áreas y los coeficientes de trasmisión 

/ de todas las paredes, puertas y ventanas: 

dB 

donde 8 = área total de todas las superficies del recinto en me 
81, 82, 83, ••• = áreas de las superficies particulares de la habitación 

en m2 

1:'1. 1:'2, 1:'3, ••• = coeficientes de trasmisión para estas superficies, da
dos por la expresión 

1 
Tn = -------- (10.87)

antilogIO (TL./lO) 

donde Ln = coefieiente de trasmisión para cada superficie en par
ticular 

TL.,. = pérdida de trasmisión publicada para cada- superficie en 
particular 

15 D. J. CUI,LUM, "The Practical Application of Acoustic PrincipIes ", PI'. 
:í3-IH, Spon, Ltd., Londres, 1949. 

16 B;ülding Research Station, Watford, Herts, Inglaterra. 
17 Research Institute for Public Health, Engineering TNO, La Haya, Holanda. 
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Ejemplo 10.6. Como ejemplo típico, determinemos la pérdida de trasmisilin 

total para una pared de concreto de 10 cm de espesor con una ventana con vidrio 
simple de 3 mm de espesor, siendo las áreas de 20 m2 y 2 m2, respectivamente. 

Solución. Según- la Fig. 10.27, podemos tomar para el vidrio de 3 mm, 
Tq = 26 dB, Y para la pared de concreto de 10 cm de espesor, TL2 = 46 dB. 
Entonces 

'1'1 = (antilogIo 2';'0)-1 = (4 X lQ2r l = 2,5 X 10-" 
'1'2 = (antilogio 46/10)-1 = (4 X 1()4)-1 = 2,5 X 10-· 

Por lo tanto 

8 ,'1', + S2't'2 = 0,005 + 0,0005 = 275 X 10-4 
't'med= 8 20 ' 

Se ve que la trasmisi6n a través de la pequeña ventana (S1'1:'l) es mucho mayor que 
la que ocurre sobre el rp~to de la pared (821:2)' La pérdida de trasmisión para la 
combinación es 

1
TL = 10 log,o -- = 10 log,o 3,64 X 103 = 35,6 dB

't'med 

La Fig. 10.27 muestra que si se usara una ventana con dos vidrios, esto es, dos 
hojas de 6 mm separadas por un espacio de aire de 25 mm, la pérdida de trasmisi6n 
para toda la estructura sería la del bloque de concreto, esto es, de 46 dB. 

Ejemplo 10.7. Un motor de avión está siendo probado en una celda junto a 
la cual hay una sala de control. La pared que separa la celda de la sala de control 
es de concreto, 30 cm de espesor, y de 12 X 6 m. En esta pared hay una doble 
ventana hecha de dos hojas de vidrio de 12,5" mm de espesor separadas por un 
espacio de 15 cm de aire y que mide 3 X 0,9 m. Determinar el nivel de presión 
sonora a 500 c/s en la sala de control, cerca de la pared, suponiendo que la 
constante R de la habitación es muy grande y que el nivel de presi6n sonora en 
la celda de prueba es de 140 dB. 

Solución. La pérdida de trasmisión de la pared se obtiene de la tabla 10.1 y 1:1 
Fig. 10.26. A 500 e/s, 

TL (concreto) = 56 dB 
La pérdida de trasmisión de la ventana se obtiene de la Fig. 10-27: 

TL (ventana) = 59 dB 
Frente a la ventana, la reducci6n de ruido se obtiene con la Ec. (10.83). 

NR = 59+ 10 loglO 4 = 65 dB 
El nivel de presi6n sonora es entonces 

SPL2 = 140-65 = 75 dB 
A un costado de la ventana, el nivel de presi6n sonora es 

SPL2 = 140-56-6 = 78dB 

-, 
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CAPÍTULO 11 

CONTROL DE RUIDO 

PARTE XXVI. Procedimientos r fuentes. 

11.1. Introducción. El ruido se está trasformando en un problema 
r-	 de alcance nacional. IJa gente vive en grupos cada vez más concentra

dos y el costo de la construcción ha dado lugar a la popularización de 
estructuras más y más livianas. Debido a la falta de especificaciones 
en lo que se refiere a los niveles de ruido tolerables, los códigos de edi,., 
ficación de muchos países han permitido a los especuladores la cons

/ trucción de edificios de apartamientos y barrios colectivos con pared'!s 
acústicamente inadecuados y pisos resonantes. 

, El ruido de las carreteras y los aeropuertos perjudica a los barrios 
suburbanos de muchas ciudades.' El problema del ruido de los aeropuer

r tos impide el mayor desarrollo de la aviación privada por cuanto las 
quejas de los vecinos obliga a alejar los aeropuertos de las ciudades y 
llevarlos a regiones poco accesibles. 

". ~r-

r En la fábrica y' en la oficina tenemos también serios problemas de 
ruido. Los martinetes, remachadoras, cortadoras, amoladoras, y telares r-. 
son unos pocos ejemplos de fuentes de ruido que afectan permanente. 

r- mente el sentido del oído e interfieren la comunicación verbal. 
Los pasajeros de las aeronaves deben ser protegidos contra el inten

r- so ruido producido por las hélices y el escape. Esto se consigue par
r- cialmente revistiendo el fuselaje con materiales acústicos. 

En los últimos años, el avión a chorro ha resultado ser la peor de 
F nuestras fuentes de ruido. Los motores mismos sólo pueden ser proba

dos en celdas de prueba que no signifiquen una molestia excesiva para 
~ los vecinos. Los. aviones a chorro deben disponerse contra grandes 

silenciadores dispuestos en los andenes de los aeropuertos mientras se 
F. están calentando sus motores. Hasta el momento no hay solución para 

el problema del ruido exterior 	radiado en vuelo. 
Todos estos problemas reclaman la atención del ingeniero en acús

r- tica. Es propósito de este capítulo el de presentar los procedimientos 
,.-. 
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mediante los cuales puede encararse la solución de los problt'mas típicos 
de ruido y ofrecer algunas informaciones acerca del comportamiento 
de las estructuras acústicas más comunes en el control del ruido. 

El problema de la reducción del ruido adquiere su propio significa
(Jo por la presencia del ser humano como oyente. Se han desarrollado 
criterios para el diseño acústico de espacios de fabricación,. oficinas, 
aeronaves y distritos residenciales. Algunos de estos criterios se expon
drán en el Cap. 13, el que se ocupa de los fenómenos sicoacústicos. En 
este capítulo hemos de limitarnos al aspecto físico del problema, dejan
do la determinación de la magnitud de la reducción de ruido necesaria 
en un caso dado como algo por decidir una vez seleccionado un criterio 
sicoacústico. 

11.2. Pro~dimientos para el control de ruido. Poctores en el con
trol de ruido. La primera regla en el problema del control del ruino 
es la de diseñar o modificar la construcción de la máquina o el dispo
sitivo de manera que sea lo menos ruidoso posible. A veces, esto se con
sigue por expedientes tales como el de reemplazar una trasmisión de 
engranajes por una trasmisión de correa en V; usando montajes anti
vibrantes bajo los pies de la máquina para que las vibraciones no sean 
trasmitidas a otras estructuras que pueda radiarlas como sonido; reem
plazando un tipo de máquina por otro, etc. 

Otra manera de atacar el problema consiste en disminuir el Índiee 
de directividad en la dirección en que se encuentra el oyente. Esto se 
consigue a veces girando la fuente de ruido de modo que el eje prin
cipal de radiación apunte en otra dirección. En un caso, la ventilación 
de un proyector cinematográfico para el hogar fué modificada de ma
llera de dirigir el ruido hacia el operador y no hacia los costados, donde 
se sienta el espectador. 

Otra posibilidad es la de aumentar la distancia entre la fuente de 
ruido y los oyentes. Por ejemplo, no deben construirse hospitales cerca 
de los aerolJUertos, carreteras, o ferrocarriles. Si el solar es grande, el 
edificio debe alejarse lo más posible de la calle. 

Aunque se apliquen todos los recursos conocidos para modificar el 
diseño del dispositivo ruidoso básico, el equipo puede resultar todavía 
demasiado ruidoso en ciertas circunstancias. En tales casos, debemos 
recurrir a .una o más de las tres técnicas báSIcas de control de ruido, 
a saber, reubicar, silenciar o encerrar el equipo. A fin de que el inge
niero pueda aplicar una cualquiera de estas técnicas cuantitativamente, 
debemos considerar los siguientes factores si se pretende una solución 
satisfactoria del problema: 

1. Determinar la potencia acústica radiada por la fuente en cada 
uno de un grupo prescrito de frecuencias. Por lo general, las medicio
nes de ruido se hacen según una de las siguientes maneras: 

a. Con un analizador de octavas con las siguientes ocho bandas: 
37,5-75, 75-150, 150-300, 300~600, 600-1200, 1200-2400, 2400-4800 .Y 
4.800~10.000 c/s. 

b. Con un analizador de tercio dc octava, con 25 bandas de frecuen

r', 

_ 

-
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cias: 20-45, 45-57, 57-71, 71-90, 90-114, 114-142, 142-180, 180-228, 
228-284, 284-360, etc. 

c. Con un analizador de banda estrecha con un ancho de banda fijo 
entre 2 y 50 c/s, o 

d. Con un analizador de banda estrecha con un ancho de banda del 
2 al 20 por ciento de la frecuencia-media. 

Los resultados obtenidos con uno de estos tipos de analizador, se 
reducen, a veces, al que se habría obtenido utilizando un analizador 
de 1 c/s de ancho de banda. Si la representación gráfica de los datos 
se hace en términos del nivel de potencia en decibel (ver p. 14) en 
función de la frecuencia para la banda de 1 c/s, la gráfica represen
tará lo que se llama el nivel de potencia espectral (ver p. 15). S·c' uti
lizan a veces otros anchos de banda, por ejemplo, el ancho de banda 

r- crítico, para presentar los datos 1. 

r- 2. Deben medirse las características direccionales de la fuente para 
diversas frecuencias. 

---', 3. Deben estudiarse los caminos' de trasmisión o los medios ambien
tes que acoplan la fuente a los oídos del oyente. Estos medios ambientes 

/"'-

pueden ser una habitación o un espacio de fabricación, casos en que son 
r- aplicables las fórmulas estudiadas en el capítulo anterior para los re

cintos grandes irregulares. Estas fórmulas dan la presión sonora como 
r- función de la potencia acústica, la distancia a la fuente, y las caracto:'

rísticas del local. El camino de trasmisión puede ser al exterior, donde 
la presión sonora decrec" linealmente con la distancia, excepto por los 

,.-. efectos adicional"s de la absorción en el aire o el terreno y los del gra
diente de temperatura, O el eamino de trasmisión puede involucrar es

~ 

,r tructuras tales eomo silenciadores, conductos, paredeg, y colinas. Éstas 
deben ser consideradas, sea que se hallen cerca de la fuente o cerca del r
oyente,o de ambos. 

r 4. Debe elegirse el criterio aplicable al problema. Por ejemplo, si 
¡;:e deeir1" que los obreros no sean molestados por el ruido, 108 nivel0:'8 

'" r' de ruido deben reducirse por debajo de los indicados por las curvas 
r- apropiadas de la Parte xxxn, las que expresan los máximos niveles 

sonoros para la eonsecución de estos objetivos. Estas curvas expresan 
r- criterios de diseño. 

,~ 
5. La magnitud de .'la reducción de ruido requerida. Esta cantidad 

se obtiene considerando los cuatro factores anteriores. El nivel de po
r- tencia (en dB) más el índice de directividad menos el efecto del am

biente y las estructuras intermedias, dan los niveles de presión sonora 
debidos a la fuente en la posición ocupada por el oyente. La diferencia 

/'-- entre los niveles de presión sonora en la posición ocupada por el oyente 
y los que establece la curva de criterio aplicable es la magnitud de la 

r-- reducción de ruido (en dB) que debe procurarse. 

A¡:slación de las vibraciones. Si bien este texto está dedicado ente- ramente al aspecto acústico de la redueción del ruido, no debe descui

1 L. L. BERANEK, "Acoustic Measurements ", Cap. 12, pp. 516-592, John 
Wiley & 80118, lIlC., Xueva York, 1949. 
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darse la importancia y la necesidad de la aislación de las vibraciones. --... 
Muchas veces es posible silenciar adecuadamente un equipo montán
dolo simplemente sobre aisladores de goma, de manera que no excite 
las estructuras vecinas capaces de radiar sonido. Se mencionan textos 
recientes sobre el problema de la vibración en las notas al pie. 2,3 

.--, 
Función de 

Análisi~ del ruido en octavas transferencia 
IlllOO calculada 
"tl O·· I ..' ~ "-,,~~!___"--T-"" I 

80 '".~ ...!!J!!!-. II(o) ® e ~ucw~ I 
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FIG. 11.1. Ejemplos hipotéticos de reducci6n de ruido con ilustraci6n de los valores -., 
relativos de diversos recursos. El nivel de interferencia a la conversaci6n (ver 

2 C. E. CREDE, "Vibration and Shock Isolation", John Wiley & Sona, Ine., 
Nueva York, 1951. -

3 H. M. HANSEN and P. F. CHENEA, "Mechanics of Vibration ", J ohn Wiley & 
Sons, Inc., Nueva York, 1952. 

-. 
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Ejemplo de control de ruido. Para ayudar a formarse un criterio 
acerca del valor relativo de las diversas posibilidades de control del 
ruido, veamos la Fig. 11.1. Se ve aquí una máquina hipotética produ\?
tora de ruido. Si está montada directamente sobre un piso no rígido, 
la máquina produce el espectro de ruido que se ve a la derecha de (a). 

El diagrama de barras de la derecha da la función de trasferencia 
calculada producida por la máquina. La función de trasferencia es una 
cantidad utilizada para facilitar la determinación de la magnitud sub-

Recinto hermética, rígido A '1" d l'd t . Funci6n den .. ISIS e rUI o en oc ayas transferencia 
~1OO Cal¡ulada 

e --~~~~I-'" I 
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(11) 

Parte XXXII) se muestra con la barra vertical marcada SIL. La función de 
trasferencia calculada (sonoridad) antes y después de la modificación está repre

sentada por las barras de la derecha de cada gráfico. 



358 	 ACÚSTICA -jetiva O niv(?¡~ de sonoridad de un ruido complejo, una vez conocido su _ 
espectro. Hasta hace poco se creía que la función de trasferencia era 
proporcional a la sonoridad (loudness) de un sonido, esto es, si algo """ 
'se juzgaba dos veces más sonoro, la función de trasferencia sería doble. 
Este concepto está ahora abierto a la discusión. La función de trasfe- ,-...,. 
rencia se considera en la Parte XXX. El nivel de interferencia a la ,,,",, 
palabra está indicado por la altura de la barra en la banda de 1200
2400 e/s. Este concepto se discute en la Parte XXXII. La eficacia del 
-control del ruido en relación con los seres humanos queda indicada no 
por la lnodificación del espectro en sÍ, sino específicamente por los -." 
cambios que reducen la función de trasferencia y el nivel de interfe- _____ 
rencia a la conversación. 

En (b) se muestra el efecto de montar la máquina sobre soportes ~. 
. antivibratorios. El espectro de ruido ha bajado, especialmente en las 
. frecuencias menores.' En este ejemplo, la aislación de las vibraciones 

~ 

es de cierto valor, pero no suficiente. 
En (e) vemos que se obtiene una pequeña ventája erigiendo una 

pared baja cerca de la máquina. 
. En (d) vemos que se gana muy poco cerrando la máquina en una /"'. 
-€structura acústica porosa (frazada). Estas frazadas son eficaces para 
el control del tiempo de reverberación y la constante de una habitación, -'" 
pero no representan barreras eficaces para el sonido. 

En (e) se ilustra el efecto de encerrar la máquina en una caja her
mética. El nivel de ruido decrece notablemente, sobre todo para las 
frecuencias altas. 

En (f) vemos el efecto combinado de la aislación de las vibracio- ~ 
nes y la caja hermética; hay una reducción sustancial del espectro de 
ruido, de la función de trasferencia y el nivel de interferencia a la ......... 
-conversación. ~, 

EH (g) vemos el efecto de encerrar la máquina en una caja hermé
tica revestida con una frazada acústica absorbente. El control del rui- _____ 

-do es aquí muy bueno. 
En (h) se ilustra el efecto de una doble envoltura, con doble mon- -'"' ~ 

taje antivibratorio y doble revestimiento acústico. El nivel de ruido _ 
es ahora muy bajo. 

Una dificultad obvia con las soluciones de la Fig. 11.1 es la falta __ 
de ventilación y escape para los gases de la combustión. Para r~
mediar esta situación hay que recurrir a conductos o silenciadores. -'"' 
Eligiendo convenientemente el silenciador, puede obtenerse práctica- ~ 
mente cualquier atenuación deseada. 	 . 

11.3. Niveles de potencia de las fuentes. El punto de partida en """ 
. el control del ruido es la curva de nivel de potencia en función de la _ 
frecuencia de la fuente de ruido. La mayoría de las fuentes radian 
una potencia acústica constante, sea que estén en un local cerrado, sea -., 

"que 	estén puertas afuera. Por ejemplo, un ventilador utilizado en un 
sistema de acondicionamiento de aire parece radiar la misma potencia -., "'
acústica, esté conectado o no a un conducto, e independientelliente de _ 
las confrapresiones que en general se encuentran. Esto se debe a que. 
t'lun cuando la fuente se encuentre .en una habitación, su impedancia--

-. 
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110r-+----r---+----r---;----+----r---~---1 

.. 
> 
z 

Bandas de frecuencia en c/s 

FIG. 11.2. Niveles de potencia sonora de lapso largo, medios, referidos a 10-13 
watt para voces masculinas y orquestas de 15 y de 75 instrumentos. Para la. voz 
humana, las crestas leídas en la escala O rápida de un medidor de nivel sonoro 
serían unos 10 dB más altos que los indicados. En el caso de las orquestas, las 

crestas serían unos 15 dB más altas. 

~ 140 
,e.. Martillor"" 

~ 130 
-r ~~ 

.~ :ti 1--
y ~ g ~120 

111 M "\ 
°b \. -J.__ B 
0. .... V 1----- ---.......
~ ~ ~110 ~. 

Soldadora~ de areo,\_ ..e e 
.D 100 ---- ---- ---

111 -
"O 
., 
i 
> 

90 20 75 150 300 600 1200 2400 4800
75 150 300 600 1200 2400 4800 10.000 

Bandas de frecuencia en e/s 

FIG. 11.3. Niveles de potencia sonora leídos en la escala lenta de un analizado!' 
de octavas correspondientes a Il!artillos neumáticos funcionando édn una· presi6n 
de aire de 6,5 Kg/cm2• (A) Ma.~illo trabajando sobre una placa. de 0,45 X 0,45 
X 0,019 mm, de hierro; (B) martillo en el aire; (O) lo mismo para soldadura 

de arco con 300 amperes. 
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de radiación es casi la misma que en el espacio libre. Hemos visto, en 
la Fig, 10.21, qUE) el campo sonoro cerca de la máquina es casi el mis
mo adentro o afuera, a menos que sea muy pequeña la constante de la 
habitación. 

150r---~------------------------------~---1 
,.... --- 6 martillos desmenuzadores 
.... ---1 amoladora oscilante 
'tl _______ 2 amoladoras eléctricas 

¡ 1401-----1-·.-..-4 amoladoras neumáticas portátiles 


-.-2 soldadoras de arco 
~ _____ 3 sopletes de oxiacetileno 
c: ............... 1 pequeña llave neumática 

~ 130r----~-~~~~~-~---~--~~--~~----~ 
.!! ~ 
g ~ 
"'~ 
&~ 120r---~r---~~--~~--~----~~--~----~----~ 
",t.¡ 
"CA; 

1?.. 110 1---+---+--=......:;;;¡.,...-_-+tC----..:+--+:¡::.:...:~=.¡-_d.. 
.t:J 

"C '" 

~~--~20~~7;5~~15~0~-300~--~~~--~12~00~~~~00~-~~00 
75 150 300 ~ 1200 2400 4800 10.000 

Bandas de 'frecuencia en cls 
FIG. 1l.4. Niveles de presi6n sonora leidos en la escala lenta de un analizador 

de octavas correspondientes a varias herramientas industriales. 

Automóviles de 1953 
a 70-80 Km sobre 

camino de hormigón 
f- 

~ -1--
-----"

"" ----.; 
QJ 

"C 90 20 75 150 300 600 1200 2400 4800 
75 150 300 600 1200 2400 4800 10.000 

Bandas de frf'cuencia en el s 
FIG. 11.5. Niveles de potencia sonora medios para autom6viles de pasajeros mo· 
delos 1953 viajando a entre 70 y 80 Km/h sobre una carretera típica de hormig6n; 

mediciones hechas externamente. 

Hay casos, por supuesto, en los que un recinto pequeño reacciona 
tan fuertemente sobre la fuente que llega a modificar la potencia ra
diada. Estas situaciones deben ser tratadas por lo general mediante 
el análisis matemático exacto. 
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r-- Para su análisis, dividiremos las fuentes de ruido en varios grupos. 
Estos grupos forman tres amplias categorías, como se ve en la tabla 
11.1. En las Figs. 11.2 a 11.11 se presentan los niveles de potencia 

~ 11or----,----.----,-----r----r----,--------~ 
c: 
cu 
~ 

o5 100~~~~~~~~~_r~~==~====t==:jI 4 máquinas punzonadoras 
'" de tarjetas 
.!! 	 := 
g~90 

~7 
~~ 

~ ~80~---~~~·~tr~-¡---¡==~~~~---t-~~ 
~ ----~ c: 
1: .. 
"O 4 máquinas 
-¡¡ de escribir 
>Z 6O'----=-=---::'::---::~-~:--L:-__:..".,..,-_L-:----'

20 75 150 300 600 1200 2400 4800 
75 150 300 600 1200 2400 4800 10.000 

Bandas de frecuencia en c/s 

FIG. 11.6. Ruido de las máquinas de oficina. Los datos se tomaron en oficinas 
grandes y suponiendo condiciones de difusión. Todas las máquinas consideradas 

son de modelos anteriores a 1950. 

~ 180~--~----r---~----r---~--__:r---~--~ 
c:.. 
~ 170r----t----~~~~~~~---t----i_----r_--_i
c: 
o 
'" 
.~ ~160~----~~~~----~----r_----r_~~~~--~--_1c: 	 3: 
f::: 
&~ 
~ ~150r_--~-----+--~rr----_r----4-----+_~~r_--~ 
",I:c: 

"O 
c: 
~ '" 140r----+~~~----+---~~---+----~----+_--_1.. 
"O 

-¡¡ 
.~ 130~-~-~---~-~--600·~--~--~-~Z 75. 150 300 1200 2400 4800 

150 	 300 .600 1200 2400 4800 10.000 
Bandas de frecuencia en c/s 

FIG. 11.7. Niveles de potencia sonora producidos por motores de reacei6n (sin 
hélice) para tres potencias del motor~ 

---- para las fuentes de la tabla 11,1, medidos directamente o estimados a 
partir de los datos disponible;;;.. Estos gráficos ~xpresa~ ~l nivel. de 
potencia en cada una de ocho bandas de frecuencIas, deflllldo el lllvel 
de potencia como 
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FIG. 11.8. Niveles de potencia sonora producidos por una manguera de vapor ile 
19 mm de diámetro, utiliada para limpiar una máquina moledora de carne. r--. 
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FIG. 11.9. Niveles de potencia sonora generales producidos en vuelo por hélir~s 
, de 1952 en funci6n de la velocidad de las puntas y la potencia por pala. 

W
PWL = 10 loglo-- dB (11.1) ----'-. 10-13 

,Mencionamos por lo general P'VL como "nivel de potencia referido a ,.-. 
10-13 watt". 
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r- 11.4. Diagramas direccionales de las fuentes. El diagrama direc

cional de una fuente es una descripción, por lo general gráfica de los 
niveles de intensidad a una distancia dada del centro de la fuente como 

/ ("  ~ ISO 
Avión "turbo-jet"e 

o' de 4 motores 
-",'" 

o 

-:Ü170 
... L 

~ 'ü 
e 3: .L 
G/M ./V,..... o~ ~ 
o. ;: 160 ./ I ....... ~ 

G/ - ,/ ........... 
,- -or..;¡ / r- 
~~ 1'-~ !'-.....z :;; .150 
G/ e 

Avión de 4 motore!> de hélice - r-........... r--/ 

-o G/ Ion velicidad ¡e punt¡s SÓniC¡ 

Q; 

> 140 

20 75 150 300 600 1200 2400 4800Z 75 150 300 600 1200 2400 4800 10.000 
Bandas de frecuencia en el s 

FIG. 11.10. Niveles de potencia sonora para dos aeronaves de 4 motores a velocidad 
de crucero (modelo 1952). 

axil 

Nivel de potencia global 
(todas las bandas) I------+----I-----+--...::..¡ 
con carga nominal 

100+ 10 loglo HP 
OB RE 10-13 

-50~---~~----~~----~--------~----~~----~~----~
20 75 150 300 600 1200 2400 4800 
75 150 300 600 1200 2400 4800 10.000 

Bandas de frecuencia en el s 

FIG. ] 1.11. Abaco para determinar los niveles de banda de potencia para. venti 
ladores de dos tipos. Se determina primero el nivel de potencia general mediante 
la fórmula dada en la figma, donde HP es la potencia del ventilador en caballos 

r- de fuerza cuando funciona en régimen normal. 

función del ángulo () medido con respecto a un plano de referencia que 
r- pasa por el centro dicho. El índice de directividad se definió en la 

Parte XI como la relación, expresada en dB, de la intensidad en un 
punto de un eje determinado a la intensidad que existiría en el mismo 
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-90" 	 ".~9O. ""45" '""" -, 
,,,""", ~ 

e-Iso" e-o' 	 ,,-o· ~ 

..-90· 

(a) 	 (b) 

Nivel de presión en dB 
referido a la presión a 

(} == O· 
FIG. 11.12. Diagramas direccionales para la voz humana. (Según Dunn and 
'j'arn8worth, J. Acoust. 80c. Amer., 10: 184-199, 1939). Los índices de directividad 

son: 175 e/s, 1 dB; 1.200 e/s, 4,5 dB; Y 5.000 a 10.000 0/S, 6 dB. 

punto si una fuente adireccional radiara la misma potencia acústica 
totaL Los puntos de medición para los diagramas direccionales se '""' 
toman lo suficientemente alejados de la fuente como para que se 
encuentren en el campo remoto, es decir, donde la presión sonora 
decrece linealmente al aumentar la distancia. 

TABLA 11.1. Categorías de fuentes de ruido * 
A. 	 Fuentes vocales y musicales: 


Voz humana 

Orquestas 


B. 	 Fuentes de impacto y vibración: 
Máquinas de fabricación 
Máquinas de transporte 
Máquinas de oficina 

C. 	 Fuentes con chorro de aire, gases o vapores: 
Escape de motores a chorro 
Chorros de aire 
Hélices 
Aeronaves en vuelo 
Ventiladores 

* Se dan los datos pertinentes en las Figs. 11.2 a 11.11_ 
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tDireceión 
del vuelo 

O" 3If 

(o) ('" 

FIG. 11.13. Diagramas direccionales para una aeronave en vuelo. (a) Avi6n de 
hélice. (b) Avión de chorro. 

Direetividad del 

sonido de 

. admisión 

_......_Global 

_8Oe/5: 

--o- -1000 e/s

--+--5000 e/s 

180° 
FIG. 11.14. Diagramas direccionales para la entrada de un ventilador del tipo 

coaxil con caja de 40 cm. de diámetro. 
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En las Figs. 11.12 y 11.14 damos los diagramas de direccionalidad 

a frecuencias elegidas correspondientes a algunas de las fuentes enu
meradas en la tabla 11.1. El Índice de directividad para un eje dado 
en particular puede determinarse a partir del diagrama de direcciona
lidad mediante los métodos de la Parte XI. 

PARTE XXVII. Caminos de trasmisión acústica. 

La fuente sonora y el oyente están acoplados por un camino de 
trasmisión acústica. Este camino puede extenderse por el aire exterior 
o por el aire interno de una habitación, o por ambos. Por ejemplo, el 
sonido puede originarse en el exterior y llegar eventualmente al oBo 

.--.de una persona que está en el interior de una habitación. Cuando se 
trata de una combinación de las dos posibilidades, el problema sc de,,· 
compone, por lo general, y cada parte se considera separadamente, 
debiéndose tener en cuenta el hecho básico de que es necesario tomar 
en consideración la totalidad de la potencia acústica producida por. 
la fuente. Consideremos primero el problema en el exterior. 

11.5. Exterior. Radiación esférirJa. El nivel de presión sonora en 
dB en un punto del espacio libre (radiación esférica está relacionado 
con el nivel de potencia radiado y el índice de directividad por la 
expresión t 

SPL = PWL + DI - 10 loglo S. - 9,5 dB (11.2) 

donde PWL -: nivel de potencia en dB re 10-13 watt [ver Ec. (11.1) 1 
DI = 10 IOg10 Q = Índice de directividad en dB para la di

rección considerada sobre la cual se determina el nivel 
de presión sonora 

Q = factor de directividad (ver Parte XI) 
S. = 4n:r2 ·'área en m2 de una esfera cuyo radio es igual a la 

presión sonora. 

Al escribir la Ec. (11.2) hemos supuesto que la temperatura am
biente es de 200 C y la presión atmosférica de 0,76 m Hg. Las correc
ciones de presión y temperatura son las de la Fig. 10.19. 

Radiación hemisférica. A menudo, la fuente sonora está situada 
cerca de la tierra, de modo que la radiación tiene lugar en un "semi -espacio". En este caso, la intensidad sonora se duplica en todos los 
puntos, lo que significa que es 3 dB mayor que la indicada por la 
Ec, (11,2). La fórmula para este caso es . 

SPL = PWL + DI - 10 loglo SI. - 9,5 dB (11.3) 

Esta ecuación proviene directamente de la Ec. (10.65) con R = oo. 
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donde Sh = 2n:r!! es el área superficial en m2 de una semiesfera cuyo 
,- radio es igual a la distancia r a la cual se determina el nivel de presión 

sonora. En este caso, asimismo, el nivel de presión sonora decrece 
6 dB cada vez que se duplica la distancia. 

Pérdidas en el aire-teóricas. Si la frecuencia del sonido radiado 
es mayor que 1000 c/s, las pérdidas de energía acústica en el aire pue
den resultar significativas y deben tomarse 'en cuenta. La pérdida ex
presada en dB por metro o por pie es [ver Ec. (10.40)]. 

llm = 43,4(ml + m2) dB/m (11.4) 

llm = 13,24(ml + m2) dB/pie (11.5) 

12 

E /O 10 yo Viento irregular de~ 
6 a 12 mis, aleján 
(jose del observador 

/ 
, ./"" r-.... /
V .......... V 


Brisa alelándose..... 
del observador / 

::"i?e In reposo 
~ laboratorio I a 

V. 40 '16 de>- -V-- 7 humedad, o 
brisa hacia 

el observador 
250 500 1000 2000 4000 800:> 

Frecuencia en c i s 

FIG. 11.13. La importnnéin relatÍYa del viento sobre el aumento de la atenuación 
del sonido con respecto a la medida en condiciones de laboratorio. La curva de 
abajo da la atenuación calculada para el aire en condiciones de laboratol'io, eon 
40 por ciento de humedad relativa. Las otras dos curvas muestran los' valores de 
atenuación medidos en experiencias hechas puertas afuera con viento soplando 
desde' el obsenador hacia la fuente. Los efectos de la divergencia esférica y ;:le 
la humedad (curva inferior) han sido restados. La divergencia entre ras dos 
curvas superiores representa la atenuación debida al arrachamiento (turbulencia) 
del viento y se ve que es del orden de 4 a 6 dB cada 100 m. Estos resultados se 
obtuvieron midiendo la presión sonora a diferentes distancias de la fuente sonora 
situada en una torre de 12 m de altura. Si el viento sopla desde la fuente hacia 
el observador, las atenuaciones son aproximadamente las de la curva inferior. 

(Según Ingard 4,) 

donde ml =pérdida en m-1 debida a la viscosidad y la conducción ca
lórica, dada por la Ec. (10.38) 

m2 = pérdida en m-1 debida a la absorción y dispersión molecu
lar, dada por la Fig. 10.17 
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Pérdidas en el aire-medidas. 4 En el exterior, la atenuación del 
sonido es mucho mayor que adentro, aun en los días en que el aire está 
"en calma". La mayor atenuación se debe al siempre presente movi
miento del aire y a los gradientes localizados de tl'mperatura y los 

o3 O.., 
.=EI'smrn f~ k J::::r LiF?r« (a)'o[IT!;[] 1 

~ 3,081fE 
(b)'" 1.5 I--::=:t:: ;:;;E J? 1?4: §k;;;;k2í
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~30m 23.= 1,5 S (d)1<4< O 
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"ii 23 , 
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FIG. l1.1G. Gráficos qlH' ilustran los efectos (le los gradientes dc n'loeidnrl d,,1 
sonido (rl('hidos a "llIS variacilllH's de temperatura y presión barométriea) en 
función de la distancia desde la fllPntf'. Ca) Gradimte de wlocidad uniforme y 
negativo, m'ión a 3.000 m de altitud; (b) gradiente uniforme positiyo di' y'-,Io
cidad, m-jón a J.500 m; (e) inversión de temperatura, ayión a 3.000 1ll; (d) in
versión de tempcratura de tipo opuesto, m'ión a 1.500 m; (e) gradientf' negati\o 
de temperatura, fuente a ],3 mi ef) gradipnte positivo d(' tt'llll)('ratlll'l\, fu('nte 

a 1.3 Ill. 

movimientos rotacionales. En la Fig. 11.15 se presenta un grnpo de -.. 
curvas ce atenuación en el exterior. 

PÉRDIDAS POR EL SUELO. Además de la absorción en el aire en sí, el 
sonido es también atenuado al propagarse sobre 01 suelo. I;as áreél5 
boscosas son más eficaces como atenuadoras del sonido que las IJastosas. 

"~-
4 K. U. INGARD, Review of the Inflllenee of :\Ieteorological C'onditions <:lll 

Sound Propagation, J. Acoust. Soe. Amer., 25: 405-411 (1953). Mucho d,,1 lIlateri¡~l 
de esta parte puede encontrarse en' el "Handbook of Acoustic Koise Control ", 
vol. 1, Physiral Acoustirs, por BoIt Beranek nnd X €\\"lltall, lne. (195:;). -

----------------------------------------------------------------------------------~ 
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Las colinas y las montañas ayudan también a dispersar el sonido. 
Desafortunadamente, las circunstancias prácticas son tan diversas que 
no es posible discutir aquí este problema. 

GRADIE",TES DE TEMPERATURA. Los gradientE's de temperatura ejer
CE'1l pronunciados efectos sobre la propagación sonora, aunqne es en 
g-ellPral mayor el efecto del viento: Un gradiente de temperatura posi
tiyo con la altura sobre la superficie del suelo produce una refracción 
haeia abajo de la onda sonora, y, por lo tanto, realza sus niveles. Se 
observará el efecto inverso en un día de verano cálido, cuando la super
ficic de la tierra alcanza una temperatura mucho mayor que la del aire 
a algunos metros de ella. En este caso, el sonido puede parecer desapa
recer por completo a una distancia de sólo 30 m. 

En la Fig. 11.16 ilústranse seis ejemplos de difracción causada por 
€l gradient\: de temperatura. En (a) y (e) el gradiente de tempera
tura E'S llE'gativo, y E'l sonido es audible a una distancia limitada y 
lueg-o se curva hacia arriba.- En (b) y (f) el gradiente es positivo, 
y ulla gran parte de la energía radiada hacia arriba es devuelta hacia 
la tierra. Es evidente que en este caso el nivel de presión sonora no 
decrece a razón de 6 dB cada vez que se duplica la distancia. En (e) 
y (el) se supone que hay inversión de temperatura a los 1500 m. El 
sonido producido en el suelo en estos casos es refractado de una mane
ra similar a como lo son las ondas de radio por la capa de KE'nnE'lly
HE'ayisidE'. Obsérvese que cuando la velocidad del -sonido es la más 
baja. la densidad del aire es la mayor, de modo que una inversión de 
trmpE'ratura produce E'l efecto de una capa de aire denso. 

Para las situaciones de la Fig. 11.16, el sonido no decrece de acuer
do ron las simples relaciones de las Ecs. (11.2) y (11.3). En los pro
blemas de reducción de ruido, los efectos de los gradientes de tempera
tura deben tE'nE'rse presentes, porque un tratamiento satisfactorio para 
la mayoría de los días y las noches puede no serlo en otras ocasiones 
porque dda de cumplirsE' la IE'Y de proporcionalidad inversa con la 
distancia. 

Barreras. Muchas VE'CE'S se presenta la cUE'stión de si una pared 
erig-ida entrE' la fuente y E'l oyente conduce o no a una reducción im
portante del ruido. La respuesta no es simple. Todo depende de la 
altura de la pared, de la longitud de onda del sonido, de la distancia 
a que la flH'ute y el oyente están de la parE'd, y de la altura de la 
fUE'ntE' y dE'l oyente sobre E'l suelo. A menos que tanto la fuente como 
('1 oy(,l1tr SE' hallen al nivel dE'1 suelo, y a menos que la fuente de ruido 
SE' halle razonablemente cerca de la pared, de modo que ésta no nece
sitr ser muy _alta, una barrera de esta clase no es en general viable 
por razones económicas. 

l~na solución simplificada de este problema, a la que se llega en la 
hipótesis de que la fuente y el micrófono están sobre la superficie dE'1 
s11('lo, es la ilustrada E'n la Fig. 11.17. 5 La abscisa de esta figura está 
daela por 

¡¡ R. O. FEHR, The Redurtion of Industrial :.\Iachine Noise, Proc. 2d Nat!. Noisc 
Abatement Symposium (1951). 
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N= ~ [R(~1+ :: - 1) + D(~1+ ~: - 1)J 

=-- si D »R ?;, H (11.6) . 
"AR 

donde H = altura de la barrera sobre la línea visual entre la fuente 
y el observador 

R = distancia horizontal de la fuente a la barrera 
D = distancia horizontal del obsenador a la barrera 

En la misma figura se representan los resultados medidos para com
paración. Se ve que la atenuación está limitada en la prÍlctica a entre 

.-.,. 

-. 

-. 
-. 
-. -
-


15 y 20 dE. 
25~------~------~0~'----~ 

,..,.. o 0 ~ 
~ 20~------+-------~c-----~' 

; // 
~ 151--f/---+-----+----; 

~ 
"O /~ 0 

..!!! 


oc~ lor/~----_+------~------__!.o rTFuente Observador
\ i 1f I 

.¡¡: ¡.R4-----D---l 
::> 
~. 5H-----t-----,.-----I 

< 

bO~----=-5---~lO:-----!15· 
N 

FIG. 11.17. Atenuación debida a una pa
red erigida hasta la altura H por encima 
de la línea visual entre la fuente de ruido 
y el observador. [Según Fehr, The Re
duction 01 Industrial Machine Noise, Proc. 
ed Nat!. Noise Abatcment Symposium 
(1951).] Los círculos. representan valores 
medidos para H = 9 m, R = 6 m, 
D = 30 m, N ~ 12/A. Por encima do 
N = 15, A no fué nunca maYor que 20 dB 

Y bajada' a 12.dB en 3.500 c/s. 

11.6. Paredes de encierro. 
Un procedimiento muy común 
para el control del ruido consiste 
en encerrar completamente la 
fuente de ruido. En tal caso son 
de aplicar básicamente las consi
deraciones de la Fig. 11.1. En 
primer término, el recinto debe 
ser cerrado casi herméticamente, 
excepto en lo que hace a la ven
tilación prevista. En segundo 
lugar, la masa y la estructura de 
las paredes, ventanas, y puertas, 
deben elegirse de manera tal que 
se obteRga la atenuación deseada. 
Luego, la fuente de ruido debe 
estar aislada con respecto a las 
vibraciones, de una manera ade
cuada, del piso, las paredes y d 
techo del recinto, para que el so
nido no pueda salir al exterior 
por un camino ofrecido por la 
estructura. 

Pérdidas de trasmisión me
dias. Las atenuaciones de las 
paredes y las ventanas han sido 
tabuladas en las Figs. 10.26 y 
10.27. Hemos visto en la Ec. 
(10.86) y el Ejemplo 10.6 cómo 
determinar el coeficiente medio 
de trasmisión de todo el recinto. 

Puertas Las puertas constitu
yen un problema particularmente 

. 
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r 	 difícil a causa de la dificultad que se encuentra para obtener un buen 
cierre en los bordes y en el umbral. Muchas puertas para las que se 

7~ 	 reivindica una atenuación de 35 a 
45 dB no dan más que 20 a 25 dB 

una vez instaladas, simplemente por 


Puerta
falta de buenos cierres. 

El problema principal con el cie
rre es que todas las puertas son por Lu:t de 5 mm para la ~'\';E'rta 

lo general lo suficientemente irregu ~Guarnlclónlares como para que una parte del 
de go."a

contorno tenga que comprimirse tan
to como 3 mm para que el resto entre 
en contacto con el marco. A causa 
de la extensión de la superficie de 
contacto en los puntos de presión y 
la rigidez del material de goma o 
fieltro utilizado, es muy grande la 
fuerza necesaria para producir una FIG. 11.18. Ejemplo de cierre de 

puerta hecho con una guarnición decompresión adecuada. Resulta así 
goma. Este cierre se extiende pordifícil, para una persona, cerrar la 

las cuatro aristas de la puerta.puerta. Por otra parte, se fuerzan 

también las bisagras. 


En la Fig. 11.18 se ilustra un tipo de cierre sf'llcillo y, en general, 
satisfactorio. La puerta se cierra contra una guarnición de goma pro
ducida por extrusión, de 12,3 a 25 mm de ancho. La g-narnición puede 

Cierre de umbral 

(a) 

S ¿¿---¿ pll~ ~I!::II I ~ 
Contraviento ._ con la puerta cerrada 

~ ~-r1 VIII~ J9 	 ~ I ~m::::Jl 

Contraviento - con la puerta abierta l' 
(b) 

FIG. 11.19. Dos maneras de obtener el cierre en el umbral de una puerta. (Según 
Cull1l1ll (l.) 
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extenderse de manera continuada alrededor de todo el marco. La prin- _ 
cipal desventaja es la necesidad de un contramarco saliente, con la 
necesidad de un umbral en pendiente a un lado. 

En la Fig. 11.9a y b se muestran dos posibles cierres de umbral. s 

L¡= 300 mm 

mm 

t 
Onda sonora 

(a) (b) 

16r---.----r------------,----r--~ 
Efecto de 

en el 

~12r---+----r---.----r---4---~~~ 
~ 

.,e 


e

:8 8r---~----rr~~--~~--4F~~--~ 
::J '" e... 
< 4r---T---~---r~~~1-+----~--4 

6400 
Frecuencia en e/s 

(e) 
IG. 11.20. _\.tenuación del sonido por codos sin revestir en los conductos dp 

ventilación. (a) Dimensiones de un codo de 90°. (b) Dimensiones de un caGO -"' 
de 19°. (c) Datos medidos para (a) y (b). 

El supresor de corriente es un dispositivo actuado por un émbolo en el 
borde interior de la puerta. Al cerrar la puerta, el cierre se comprime 
contra el suelo. Este dispositivo puede usarse sin contramarco en el 
umbral, aunque es mucho menos efectivo que la disposición de la 
Fig. 11.18. 

6 D. J. W. CULLUM, "The Practical Application of Acoustic PrincipIes", 

Spon, Ltd., Londres, 1949. """' 
-
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La puerta debe estar formada por un único panel de masa suficien
te para evitar la trasmisión del sonido, o debe estar compuesta por dos 

r· paneles, uno a cada lado, montados sobre goma, con un espacio inter
medio lleno de lana mineral o colchón de lana de vidrio. 

11.7. Silenciadores y conductos. Cuando el ruido está acompañado 

por un flujo continuo de aire, no es posible encerrar completamente la 


d 

(a) 

20 

VI/ V/1V 1/ Ji' /15 
1111 11 r/.~X¡r,2 I],~l I~ =03 mo;  7.S¡1/6.Q¡ ,2 ~íO.a d -

I I I I '1 í Ir 210 rJ 1) 1/ Atenuación de un o codo en un con 
r ) r/1/ 1) Vi 1/ 1/ dueto cuadrado re1/5 vestido 

~)Iv V V d -- ancho del 
r-- conducto~~~~ ~1---V 

e 340 mis 
o 3468 3468 3 4 

10 50 100 500 1000 5000 
Frecuencia e/s 

(b) 

FIG. 11.21. (a) Dimensiones físicas de un codo de 90° revestido. (b) Curvas 

aproyiinadas para la estimación de la atenuación en el codo. 


fuente de ruido con el objeto de reducir sus efectos molestos. Debe 

usar en cambio un silenciador o conducto atenuador. 


En un silenciador o conducto atenuador, la atenuación puede pro
ducirse por la reflexión del sonido hacia la fuente o por absorción de o 
energía. La reflexión se obtiene mediante el uso de filtros acústicos 

r 

1-0 o conductos con dobladuras. Hay absorción en las estructuras que 
:Jdisipan la energía en materiales porosos o elementos vibrantes amorti ce

guados. Se discuten a continuación algunos ejemplos de cada tipo. 1

Conductos de ventil(lción. CODOS. Los ruidos producidos por los t:l. 
1sopladores para ventilación pueden reducirse introduciendo codos en 

el sistema de conductos. En la Fig. 11.20 se da el comportamiento de (1» 

Z 
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codos de 900 y de 19°. Se ve que la atenuación es alta para la resonan
cia básica de las paredes laterales del conducto (900 c/s), para Ll=').../2 
Y 3').../2 Y las frecuencias altas. 

Si los codos están revestidos con un material acústico que tenga un 
coeficiente de absorción mayor que 0,8, las pérdidas son las dadas por 
las curvas de la Fig. 11.21. 

-1 -"""""' 
0,2 m 

) 
""""' 

(a) 

36 la I Celotex C-4 (espesor 32 mml --- I 
(superficie perforada) ~\---+--+---j 

Ibl Vidrio fibroso P. F., panel de / ' 
_2 30 160 Kg / m' (espesor 25 mm 1-+----4\---"---1---1 

lel Lana mineral 300 Kg/m 3 I'¡(b) i \ E (espEsor 25 I,-I--+fmm 1 V---I-I-,--+--I---1 

o24 1dl Permaacoustic J. M. 32~--ff~-I------+--\-\-+--!-l 
a. Kg ! m' I espesor '/ 1 I \ 

~ --25mm l / 

"C 18 1
" ./ --t'".~_ 
~ 	 (a)' k·"",",""".. /""{C) 

:~ 1 2 f------J--+--l,Iy./-f',./f:..++i\----~/:...;r_\~.j....I¡-l----J 
@ J ~/ Yld) \!_L 
~ 6r-__-r~V~..~/v_/~.~~-++-~~~~I-'~·~~ 

~... 	 i--l-J 
~- I 
O~--+--L~++~~--~~~~ 

~ ti 1 8 9 

100 300 1000 3boo 5000 
Frecuencia en c/s 

(b) 
FIG. 11.22. (a) 	 Conducto revestido, y (b) atenuación medida en dB/m para el ---

conducto de (a) con cuatro distintos materiales. \ 

REVESTIMIEXTOS. Para reducir el ruido producido por los soplado- --
res de ventilación es corriente revestir los conductos con material ab
sorbente. En la Fig. 11.22 se presentan los valores medidos para cuatro ,,-., 
conductos de aproximadamente 0,20 por 0,275 m, revestidos con distin
tos materiales. Los datos se dan en dB por metro, en función de la 
frecuencia. En la Fig. 11.23, se dan datos similares para seis tamaños '"""""' 
de conductos revestidos con hojas rígidas de lana mineral Celotex, de 
25 mm de espesor. Las ordenadas de esta figura están en dB/m, pero '""' 
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,,-. la abscisa es la relación del perímetro P al área transversal abierta, 
en m-l. La frecuencia interviene como parámetro. De acuerdo con 

r- estos datos, puede concluirse que la atenuación está dada por la fór
mula aproximada 7 

(11.7) 

donde a = coeficiente de absorción medio del material acústico qUt! 
reviste el conducto 

P = perímetro· interior del conducto en m 
A. = área transversal interna del conducto en m2 

27 v24 
o Medida 

--Calculada V~ 
u1 

0/0 
/ oV 

o/Vo /1024 

o/V /
p' u.,.,/ V'" 

/512 

V 
/ 

V 
V .P 

V;/ ./ ~ 
V o 

~~V .--D-~2s6 
3 f-" e-r- ~~-!.-~ ~ 

4 8 12 16 20 
P!Aenm-1 

FIG. 11.23. Atenuaci6n de dB por metro pata conductos revestidos en las cuatro 
r caras con material acústico. Las líneas llenas han sido calculadas con la Ec. (11.7), 

y los círculos representan valores medidos por Sabine. 7 

r Filtros acústicos. En los escapes de todos los automóviles, mo
tores diesel y en muchas máquinas industriales se utilizan filtros 

;- acústicos. Si un filtro no tiene aberturas· al,,-ai~e exterior excepto la 
/' abertura de salida indispensable, es fácil consegúirque rechace los 

sonidos de alta frecuencia 8. Es mucho más difícil hacer que el filtro 

7 H. J. SABlNE. The absorption of Noise in Ventilating Ducts, J. Aoou8t. Soco 
_ r Amer., 12: 53 (1940). 

8 Se encontrará una discusi6n de los filtros acústicos clásicos en W. P. MASON, 
r- "Electromechanical Transducers and Wave Filters", pp. 126-143, D. Van Nostrand 

Company, Ine. Nueva York, 1942; y en H. F. ·OLSON, "Dynamical Analogies", 
r-- pp. 52-104, 180-182, D. Van Nostrand Company, Ine., Nueva YGrk, 1943. 
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T,po 

Pasabajos 
NI' 1 

Pasabajos 
NI' 2 

Pasabajos 

N° 3 


Pasaaltos 
NI' 1 

Pasaaltos 
. NI' 2 

Filtro 

2ce.rrado 

~1, 
.. .-. : 1 ......... 

.:, '" . 
1--1,+1,-1 

S2(Cerr.) 

, 1, S,~
 
!--I, l. 1.--1 

°l?flj;,,"
1, 

!--I, 1,--1 
',abierto 
1,@


TABLA 11.2 

Característica deCircuito análogo atenuación 

"' 

f--+ 

/--+ 

1lli 
.-, 

/--+ 

!--I. 1.-1 

rechace los sonidos de baja frecuencia dejando pasar los de alta fre- " 
cuencia. En general, debe haber un espacio independiente del cual 
se puedan eliminar las frecuencias bajas si se busca ·un filtro pasa altos, 
o usarse un diafragma en serie. Evidentemente, si se desea un flujo " 
continuo de aire por el conduct~, no pueden usarse diafragmas en serie. 
La información básica necesaria para elegir los componentes de un " 
filtro acústico se da en el Cap. 5. En la tabla 11.2 se enumeran una 
serie de construcciones de filtro junto con los circuitos equivalentes '"'"\ 
aproximados y las características teóricas de atenuación. Las caractc- " 
rísticas teóricas de atenuación se basan en la hipótesis de que los filtros 
están terminados en los dos extremos por sus impedancias imágenes . .--, 
En la práctica, esta condición no se satisface, y el comportamiento 
exacto depende de la terminación. Por otra parte se ha despreciado ""'" 
toda disipación de los circuitos. ""'" 

Para el filtro pasabajos 1, los agujeros de ambos extremos son 
masas acústicas y la protuberancia lateral es una capacitancia acústica. """
En la analogía de impedancia se obtiene el circuito equivalente iluso """ 
trado. Para el filtro pasabajos 2, los tubos de los extremos sirwn 
como masa acústica. La protuberancia lateral es una masa acústica -. 
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/'_ provista por los agujeros y una comp~iancia acústica C.4.2. En .el filtro 
pasabajos 3 se ven dos protuberanCIas laterales y tres seCCIOnes de 

r- tubo. Se producen así dos compliancias acústicas en derivación y tres _ 
masas acústicas en serie. 

/ En el caso de los filtros pasa altos, la rama 

""40---- 1.2 m ---...., 

J --0,L. 
"11-__---'-__ 

(a) 

en paralelo es simple-

Sección circular 

.....----'---2.1 m-------+¡ 

(b) 

Dos ranuras en 
cada uno de do~

d~:t~d~~~caños centrales 

.1 

Corte A-A 
FIG. 11.24. Esquemas de tres filtros no disipativos. (a) Filtro sencillo de dos 

~ cámaras con tubo de conexión. (b) Y (e) Filtros para grandes motores diese!. 

/' 

mente un tubo abierto al aire. Si 11 se hace pequeña, los filtros no 
r cortan en el extremo de alta frecuencia sino para frecuencias muy altas. 

En la Fig. 11.24 se dan ejemplos de tres filtros prácticos. Las 
!./ atenuaciones medias para un filtro de esta clase llegan a los 25 dB 

/ en las frecuencias más altas. _Aumentando el número de secciones 
aumenta la atenuación en las frecuencias altas, mientras que aumen

,.-. tando el tamaño se baja la frecuencia mínima de alta atenuación. 
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4 5 
.-. 

I 

1(0.) \ 
I \ '""" 

35 
I \ 

\ 
C:l 30 

"'tI \
.1 
¡ 25 . V ..... 
'0 
c: 

/ ¡....- /.\- (\. J ~ .~ 20 V(c) ., l.Y 
CII ~~~ IIV< 15 1-" 

---- --- ~ ~ f.--'r ~ 
10 ---- .' 
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/ 
5 . 

V·
.;' 

O l l 

10 100 •1000 
Frecuencia en c/s 

Curvas de atenuación medida para los tres filtros de la Fig. 11.24.FIG .. 11.25. 

~~'.':!',\:~:\¡:~N1.~'; ¡;':;";~;':ir~;;;,¡'í;}:~:;1i 
~ 

I I 
"'"' :.:; ~S !,•.~ 
"'"' 
~ 

""' 
~ ~~ --

""' 

1a:.,¿'M;';;;'¡;;;;;Z;¡.'~):;:(if:·\;~;:;rt::Úi:~;I 
,-,. 

""' 
LMamparas con chapas lConducto de 

de metal perforado hormigón 
" FIG. 11.26. Vista de frente del extremo de un gran conducto con separadorC's ""' 

paralelos. El tanto por ciento de área abierta es 100 (8 -D)jS. Cada separador 
está formado por lo genllral por dos hojas paralelas de metal perforado con el ""' 

espacio intermedio lleno de lana minerai o de vidrio. ""' 
.. 

"""' 
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Hojas absorbentes paralelas. En muchas aplicaciones, por ejemplo 
las torres de enfriamiento para aire acondicionado y las celdas para 
el ensayo de hélices de avión, requieren el movimiento de grand~s 
cantidades de aire a altas velocidades y bajas contrapresiones. Para 
estas aplicaciones, se usan a menudo una serie de separadores paralelos, 

Diafragmas de 100 mm 200 mm ef1tre ct;.ntros 
27 ~e espesor rellenos de 


lana de- vidrio de 
- I65 Kg/m3 o lana mine "
f-ral de 100 Kg/mJ / \ 

24 
I 1\ I 

250 -\I /""'-..2 1 

I I \ \e 
Qj I / ~\r E 18 
... 

r- e. I / \ \o 

!Xl 1/ \ 1\ 
"t$ 15 

..c: 1/ J / 

300-- 1'\ \ \ 
AI/ 

350 0'" 1\\ 
JI / /' r-----.... \ \\ 

1// / "- i'... 

11/ V ~50 ~ ""~ 
6,0 

1$'/,~o ~ '" 
//11//7V6~~ 

3,0 ~W/~ 

o 

800"
~~V ~ '" '"~ 
~ ~ 

37 75 150 300 600 1200 2400 4800 
75 150 300 600 1200 2400 4800 10.000 

-Bandas de frecuencia en c/s 

FIG. 11.2i. Atenuación en dceibel por metro para separadores de 10 cm de espesor 
y montados eDil las distancias cntre centros indicadas en la figura. Los separadores 
están rellenos por 10 común con lana de vidrio de 65 Kg/m3 o lana mineral dI' 
100 Kg/m3. Se supone un espectro de ruido continuo. Las curvas representan 

promedios de valores experimentales. 

como los de la Fig. 11.26, donde el espesor de los separadores es D 
y su separación entre centros, S. 

El comportamiento de estos separadores con espesores de 100 y 
200 mm y diversas distancias cntre centros está ilustrado en las Figs. 
11.27 y 11.28. Los datos se dan en términos de dB/m y se han obtenido 
mediante un micrófono movido a través de la estructura (a través de 
la página en la Fig. 11.26). Representando el nivel de presión sonora 
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en función de la distancia, la pendiente de las curvas da la atenuación ___ 
por unidad de longitud. 

La atenuación total de una estructura de longitud dada se obtiene """' 

18.----r--=---~~~--_=~------~--~
Espesor 200 mm; Dist. centro 400 mm; 
lana de vidrio de 100 Kg/m', medida 

t-__t'-__t-_~...-?<--,Espesor 200 mm; Dist. g15 Icentr 400 mm; lana 
QI de vidrio de 40 Kg/m'. 
E estimada 
.. 12 	 Espesor 150 mm;
& Dist. cent... 350 mm 

'Xl lana de vidrio de 
'tS 100 Kg/ m' 
e 9 	 estimada 
QI 

e 
:2 
~ 6t---t-~-fY-~~F=~~k---~~~+----4 
;) 

< 
e 
QI 

Espesor 200 mm; Dist. centr, 800 mm; 
la~a de vidrio de 100 Kg/m', medida 

~~7--~7~5----1~~---300L---~&O~--~12~00~~24~00~~4~' 
75 150 300 &O 1200 2400 ~ 10.000 

Bandas de frecuencia en c/s 

FIG. 11.28. Igual que la Fig. 11.27, pero eon separadores de 150 y 200 mm de """' 
espesor, rellenados con el material acústico indicado. 

FIG. 11.29. Perspectiva isométrica de un absorsor Soundstream. Cada colum;:¡n . 
tiene un ancho máximo de 1,5 m y una longitud de 2,4 m' medida desde una porción 
delgada a la siguiente porción delgada. Las columnas están separadas de modo . 

que la distancia lateral libre entre ellas es de 1,45 m. 

multiplicando la atenuación por metro por la longitud en metro. No,--. 
obstante, son muy difíciles de conseguir atenuaciones muy altas (50 dB 
o más) porque el sonido 	se propaga también por la estructura metálica . 

,--. 
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de soporte o por las paredes exteriores, a menos que se interpongan 
frecuentes discontinuidades antivibratorias y se emplean paredes muy 
pesadas. 

100 

90 
....>-" 7,2 m

80 
r-	 i/ 

~ 70 ;; 	 6,0 m 

~ 
e 

60 jI. 4,8 m:9 50 
v jll 
~ '" 40., V,V/

-< 30 
r-~ ~V 
,--- ~ 	

20 
k:::: ~;...

V Temperatura = 20 ·C 
10 p-
o 5. • 3 5' 8 3 !t 6 8 
20 40 100 400 1000 4000 10.000 

Frecuencia en c/s 
FIG. 11.30. Curvas de comportamiento para tres largos de unidades Soundstream, 

construídas y montadas según la Fig. 11.20. 

Hojas absorbentes simtsoidales. Un material desarrollado reciente
mente para la atenuación del ruido en los pasajes de aire es el que se 

r_ 

• d::.wn::0.::z:r.z:2222ZJ2JAzzua::azzaUz::z:zz>.:::A
lid d 

• ~nrznrr,..,.rzaxrn:cr~~

l. 	 I10d 

(a) 

Material absorbente 
acústico mantenido 

entre dos hojas r-=r::: 	 metálicas. perforadas 

2td d 

1Trz==r-=-=:r=:=r==,
l. 	 .110 d 

(b) 
FIG. 11.31. Construcción de dos tipos de silenciador disipativo: (a) con revesti
miento continuo.; (o) espacios de aire y compartimientos detrás de la capa 

absorbente. 

ilustra en vista isométrica en fa Fig. 11.29 t. Las propiedades de at~
nuación de una estructura de esta clase con unidades de 2,4 m de 
"longitud de onda" y un espesor (es decir, doble amplitud) de 1,5 ni, 

t Este material se, vende bajo la marca comercial Soundstream Absol'ber. 
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como se ve en la figura, se dan en la Fig. 11.30 para longitudes total~s 
de 4,8, 6, Y 9,6 m. 

Silenciadores .absorbentes. IJDs silenciadores se hacen también re
vestidos con material absorbente. La Fig. 11.31 ilustra dos construc
ciones corrientes. Se los hace por lo general de sección circular o 
cuadrada. Los datos de funcionamiento aproximados para estos dos 
tipos de silenciadores se dan en la Fig. 11.32 para el caso especial 
de dlJ.. = 1 a 370 e/s. Estas curvas son válidas aproximadamente para 
otros tamaños de silenciadores si se reemplazan las abscisas por la 
escala dada en la parte superior del gráfico. 

Transmisión de flanco. En conclusión, debe insistirse en que nin
guna estructura atenuadora del sonido es mejor que su parte compo
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FJG. 11.32. Comportamiento de los silenciadores de la Fig. 1l.32 para el cnso 
especial en que d/";., = ~ en 370 e/s. 

nente más débil en este aspecto. Si hay que usar una celda de ensayo 
de hélices de concreto en una situación en qUe el criterio elegido exige 
una reducción de ruido de 60 dB en una frecuencia dada, no tiene 
sentido procurar esta atenuación en la entrada y la salida del aire y 
luego usar paredes que sólo proveen una atenuación de 45 dB. Debe 
recordarse también que el sonido se trasmite como vibración a lo largo 
de las piezas mecánicas, las que pueden volverlo a radiar. Luego, las 
discontinuidades antivibratorias deben ser frecuentes en la estructura 
de soporte. Por lo común, estas discontinuidades son necesarias en las 
estructuras de hormigón y silenciadores metálicos cuando quiera que 
la atenuación deba exceder los 25 dB a frecuencias inferiores a los 

-
--., 

-

-


100 c/s o exceder los 50 dB a frecuencias superiores a los 1000 c/s. 
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MEDICIONES ACÚSTICAS 

PARTE XXVIII. Medición de los niveles acústicos. 

El estudiante que se inicia en el campo de la acústica advierte bit'll 
pronto que prácticamente en cada tema son necesarias las mediciones 
de presión sonora y de velocidad de partículas. Presentamos en este 
capítulo una breve introducción al amplio tema de las mediciones 
acústicas. Se encontrará un tratamiento más amplio en otras publi
caciones. 1-3 

En esta parte discútense las técnicas de medición de los. niveles de 
presión sonora, niveles sonoros, y niveles de potencia,en bandas de 
diversos anchos. Se presentan en ella las técnicas a que.debe recurrirse 
al medir sonidos fluctuantes y la descripción del efecto del ángulo de 

·"·r 	 incidencia sobre la lectura del medidor de nivel sonoro. Se explica 
cómo elegir micrófonos, analizadores y registradores para fines particu
lares. Discútese asimismo el efecto de la presencia del observador sobre 
las mediciones y. el efecto de la caja del medidor en sí. Finalmente, se 
consideran en esta parte el uso del medidor de nivel sonoro normal 
americano. 

12.1. Niveles de presión sonora y de potencia. En la mayoría de 
los casos el parámetro del campo sonoro que se mide más comúnmente 
y con mayor facilidad es la presión sonora, más bien que la velocidad 
d~ las partículas u otras cantidades. Es así, en parte, a causa de que 
es más fácil construir y calibrar micrófonos de presión de gran esta
bilidad y capaces de funcionar dentro de amplios márgenes de pre

1 LEOL. BERANEK, "Acoustie Measurements". .Tohn Wiley & Sons,· Ine. 
Nueya York, 1949. 

2 A. P. G. PETERSON and L. L. BERANEK, "Handbook of Noise MeaSU1I)' 
ments", General Radio Company, Cambridge, Mass. 1953. 

s E. G. RWHARDSON, "Technieal Aspeets of Sound ", Elsevier PnblisIling Com
pany, Ine. l'\ue\'a York, 1953. 



384 ACÚSTICA --siones y frecuencias que micrófonos de velocidad o dispositivos para la 
medición de intensidad. Además, el oído, que es a menudo el receptor 
último de los sonidos deseados o indeseados que se miden, es' un "ins
trumento" sensible, también, n la presión. 

A causa de los amplios márgenes de presión sonora que se encuen
tran en la práctica, las mediciones se expresan por lo general en tér
minos del nivel de presión sonora en dB, definido como 

SPL = 20 IOgIO P + 74 dB re 0,0002 microbar (12.1) 

donde p es la presión sonora en microbar (0,1 newton/m2 o dina/cm2 ). 

El equipo básico para la medición del nivel de presión sonora 
comprende un micrófono calibrado, un amplificador calibrado y un 
indicador calibrado, tal como un instrumento de cuadrante o un regis
trador oscilográfico o gráfico, como se ve en la Fig. 12.1. Si el sonido 
que ha de medirse es otra cosa que un tono puro (una única frecuen
cia), es necesario que el equipo básico tenga una respuesta uniforme 
dentro de la banda de frecuencias de interés del sonido complejo que 
se mide. Este equipo se denomina "medidor de nivel de presión 
sonora". 

Medición del nivel de presión sonora en función de la frecuencia. 
Cuando el sonido que se quiere medir es complejo, formado por cierto 
número de tOlÍos, o es un ruido de espectro continuo, a menudo ,'s 
insuficiente la indicación del nivel sonoro global que ofrece el equipo 
básico de medición. Se puede desear conocer el nivel de presión sonora 
como función de la frecuencia, En este caso es necesario agregar al 
equipo básico filtros pasabandas cuyas frecuencias centrales puedan 
variarse sea de manera continua, sea paso a paso. de modo que la 
presión sonora pueda medirse dentro de las bandas de frecuencias bien 
delimitadas. 

Utilízanse en general tres tipos de analizadores: (1) de ancho d0 
banda constante; (2) de ancho'de banda constante en tanto por ciento, 
y (3) de octava, media octava o tercio de octava. El pnmero. el 
tipo de ancho de banda constante, tiene un filtro de banda cuya banda .pasante tiene un ancho igual a un número fijo de e/s. Los anchos de 
banda comunes están comprendidos entre 5 y 200 e/s.. Este instru
mento se utiliza principalmente para determinar las componentes arm.'í
nicas de un sonido cuando sus frecuencias son lo suficientemente esta
bles como para Que sus componentes se mantengan dentro de la estrecha 
banda de medición. 

El segundo tipo, el de ancho de banda constante en 'lanto por 
ciento, tiene un ancho de banda que es un tanto por ciento determinado 
de la frecuencia central de cada banda. Así, en las frecuencias altas, 
el ancho de banda en c/s es mayor que en las frecuencias bajas, d0 
modo que se necesita tomar menos lecturas con este tipo de analizador 
que con el de ancho absoluto constante. Este instrumento es particular
mente útil para medir las componentes armónicas de un sonido cuya 
fundamental es algo fluctuante. Si el ancho de banda es suficiente como 

-. -. 
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para que la fundamental se mantenga dentro de él, también lo es 
respecto de las armónicas. 

Un tercer instrumento de uso común es el analizador dé octava, 
media octava, o tercio de octava, el que tiene muchas aplicaciones en 
los casos en que no se necesita un gran detalle en el análisis de 108 

ruidos de espectro continuo. Como el nombre lo indica, en el anali
zador de octavas la frecuencia de corte superior de cada banda pasant,~ 
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es dos veces mayor que la frecuencia de corte inferior. En el anali
zador de media octava y en el de tercio de octava, las relaciones de ,frecuencia de corte superior a frecuencia de corte inferior son respec
tivamente iguales a la raíz cuadrada y a la raíz cúbica de 2. Las 
octavas utilizadas en los instrumentos comerciales son muy comúnmente 
37,5-75, 75-150, 150-300, 300-600, 600-1200, 1200-2400, 2400-4800, 
4800-9600. 

En cualquiera de estos analizadores hay que asegurarse de que es 
satisfactoria la atenuación del filtro fuera de la banda pasante. Esto 
es particularmente importante cuando el espectro del ruido depende 
mucho de la frecuencia o cnando se mide un sonido de bajo niv·}l 
en presencia de otro de muy alto nivel. 

Una vez conocido el nivel de presión sonora como función de la 
frecuencia, puede determinarse el nivel espectral S (f) de cada banda 
en función de la frecuencia mediante la relación 

S(n = SPL - 10 loglQ !:lf dB (12.2) 

donde SPL = "ivel de presión sonora medida con un ancho de banda 
. I:lf 
I1f = ancho de banda en c/s 

f = frecuencia central. 


El nivel espectral es lo que se habría medido si el analizador hu
biera tenido un ancho de banda de 1 e/s y el nivel espectral fuera 
uniforme en todo el ancho de banda I1f. Es un parámetro iítil para 
comparar los datos obtenidos con instrumentos de diferentes anchos 
de banda'. Evidentemente, la reducción de los datos de banda ancha 
a los niveles espectrales sólo tiene sentido cuando el espectro del rnidv 
es continuo y no contiene componentes de tono puro prominentes. 

Para convertir las lecturas de octava en dB (en el caso de los rn idos 
de espectro continuo) a niveles espectrales en dB se utiliza la tabla 12,1. 

TABLA 12.1. Conversión de los niveles de oetava a nivelt'S espectrüles t. 

Frecuencia a que
~úmero de dB queOctava corresponde el nivel debe restarse de los(e/s) espectralniveles de octava e/s 

(20-75) (17) (39) 
37-75 16 52 
75-150 19 105 

150-300 22 210 
300-600 . 25 420 
600-1200 28 850 

1200-2400' 31 1700 

-

-
-

2400-4800 34 3400 
4800-9600 ;)7 6800 -, 

Valores redondeados a 0,5 dB. 
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Las mediciones de nivel de presión sonora hechas con un analizador 
que tiene un ancho de banda !!Jf pueden ser convertidas a niveles de 
presión sonora en un ancho de banda crítico Ófc (como se representa 
en la l!'ig. 12.2 Y se discute en la parte XXX) por medio de la siguiente 
fórmula: . 

SPLc = SPL - 10 loglO ( 	 llf ) dB (12.3) 
llfc 

donde SPLc es el nivel de presión sonora en el ancho de banda crítico. 
Esta fórmula sólo es aplicable a los ruidos de espectro continuo. Si el 
ruido que se mide es una combinación de ruido de espectro continuo y 
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FIG. 12.2. Anchos de banda críticos para la audición. (A) Audición con un solo oído. 
(B) 	Audición con los dos oídos. La ordenada de la derecha da llf en e/s. La orde

nada de la izquierda da loglO M en dB. 

tonos puros, y si el propósito de la medición es el de indicar la manera 
como el oyente oye el ruido, los datos se representan gráficamente como 
en la l<'"'ig. 12.3. En ésta, los niveles de presión sonora de la porción 
de espectro continuo del ruido se dan para el ancho de banda crítico. 
Los tonos puros se representan tal como se miden. Esta gráfica indica 
entonces directamente el número de dB que debe reducirse cada tono 
puro para que resulte inaudible en el ruido de fondo. Para pasar de 
lectura de banda de octava en dB (en el caso de ruidos de espectro 
continuo) a niveles de banda crítica en dB pueden usarse los valores 
dados en la tabla 12.2. 
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Medición de la potencia total y la direccionalidad de una fuente. 

En muchas situaciones, es necesario hacer mediciones de niveles d,) 
presjón sonora en torno de una máquina u otro dispositivo productor 
de ruido y derivar de estas mediciones las propiedades de la fuente 
definidas por las siguientes cantidades o funciones: 
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FIG. 12,3. ::\!étodo típico para representar un ruido combinado de espectro continuo 
y de espectro de líneas, La parte continua se expresa en dE para el ancho de banda' 
crítico y referida a la intensidad de referencia. Las componentes discretas se repre
sentan tal como se miden. La gráfica resultante da el número de dE en que hay que 
reducir cada componente de línea, sea para que resulte inaudible en presencia d.'l 
rnido de espectro continuo, sea para que caiga por debajo de la curva de umbral. 

TABLA 12.2. Conversión de niveles de octava a niveles de banda crítica t. 

Frecuencia a queBanda de N úmero de dB que corresponde el nivel
octava debe restarse de los 

de banda crítica
(c/s) niveles de octava 

c/s 

(20-75) o (o - 1) (39) 
37-75 O (o - 1) 52 ,.-. 

75-150 1,0 105 
150-300 6,0 210 
300-600 9,0 420 
600-1200 11,5 850 

1200-2400 13,0 1700 
2400-4800 13,5 3400 
48oo"960n 14,0 6800 -

Valores redondeados a 0,5 dE. 
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l. La potencia acústica total W en watt radiada por la fuente, 
expresada como nivel de potencia 

PWL = 10 ¡agIO lV + 130 dB (12.4) 

2. Las características direccionales de. la fuente, expresadas por los 
diagramas de direccionalidad o, para ángulos dados, por los factores 
de direetividad Q (o índices de directividad DI). 

3. Las características de frecuencia de la fuente expresadas por el 
nivel de potencia en función de la frecuencia definida en bandas 
discretas. 

Fuentes de som'do adireccionales. Si se sabe que una fuente de 
sonido es adireccional y está situada en el espacio libre, las mediciones 
en función de la frecuencia del nivel de presión sonora hechas en una 
posición a una distancia equivalente a varias veces el diámetro de la 
fuente son suficientes para determinar el nivel de presión sonora de 
la fuente como función de la frecuencia. El nivel de potencia está 
relacionado con el nivel de presión sonora medido por la fórmula 

PWL = SPL + 20 IOglO r + 20,5 dB (12.5) 

donde r es la distancia del micrófono a la f~lente en metro. Esta 
relación y la Ec. (12.6) son correctas a 20° y 0,76 m Hg. Para otras 
temperaturas y presiones hay que restar la corrección indicada en la 
}'ig. 10.19 de los valores de nivel de potencia. 

Cuando una fuente adireccional está situada dentro de un recinto, 
es también suficiente una única medición. Es decir, las mediciones se 
hacen en el campo reverberante a una distancia r de la fuente, y si 
16rrr2 es grande en comparación con la constante del local R, se utiliza 
la ecuación que sigue para determinar el nivel de potencia en una 
banda dada: 

r- PWL = SPL + 10 loglO -
R + 9,5 dB (12.6)
4 

donde R es la constante del local en m2 • Para evaluar R hay que 
conocer el coeficiente de absorción medio del local en función de la 
frecuencia. Si la aproximación establecida más arriba no es satisfecha, 
hay que usar entonces la Ec. (10.62) para determinar la potencia 
acústica. De otro modo, la fuente debe llevarse a un espacio anecoico. 

Fuentes sonoras direccionales. Para evaluar las características de 
una fuente direccional se necesitan más mediciones. Cuando la fuente 
se halla en el aire libre, deben medirse o estimarse las presiones sonoras 
en muchos puntos de una esfera co~ centro en la fuente. El radio de 
la esfera debe ser igual a .varias veces el diámetro de la fuente para 
que las mediciones sean hechas en el campo remoto. En la práctica, 
las mediciones se hacen sólo en un número limitado de puntos alrededor 



390 ACÚSTICA -de la máquina (ver Fig. 4.19), Y los niveles sonoros en otras posicione;; 
~e estiman por interpolación entre los niveles medidos o aprovechando 
la simetría geométrica de la fuente. 

Las mediciones deben hacerse en un número de puntos suficient~ 
para que la máxima variación entre mediciones .en puntos sucesivos 
no exceda de UIlOS 6 clb. Al leer el medidor del nivel sonoro en un 
punto de medición, debe registrarse la lectura media del instrumento 
si la fluctuación total es de 6 dB o menos. De lo contrario, la región ~ 
que rodea la fuente debe ser descompuesta en más áreas. 

Para determinar la potencia acústica total a una frecuencia dada, 
la esfera (o semiesfera) sobre la cual se han hecho las mediciones debe 
ser dividida en un número de áreas igual al número de posiciones de 
medición. La potencia en watt, lV8 (a presión y temperatura nor
males), que pasa a través de cada área está dada aproximadamente por 

SPL)W 8 = 1O-12S ( antilog 1o W watt (12.7) 

Donde S = área de la superficie incremental en rnef1'o cuadrado 
SPL = nivel de presión sonora en dB. '11< 

La suma de las potencias así determinadas para todas las áreas re
presenta la potencia acústica total lV, en watt, radiada por la fuente _____ 
en la frecuencia o banda dada. 

Los cálculos pueden simplificarse mucho computando un nivel de 
presión sonora medio, SPL, en dB, como la media aritmética de los SPL ~ 
medidos en secciones de igual área. Por supuesto introdúcese cierto 
error al proceder de esta manera, excepto en el caso en que son iguales '"' 
todos los SPL. El valor de 'SPL obtenido como promedio aritmético de _____ 
decibeles es siempre demasiado bajo. El error máximo para el caso en 
que hay una dispersión de 10 dB es de ----: 2,6 dB tanto para cuatro 
como para ocho posiciones de medición. Puede adoptarse por lo tanto 
la siguiente regla práctica: Si la dispersión de los valores de SPL me· ........ 
didos en cuatro u ocho estaciones de medición es de alrededor de 10 dE _ 
y si se promedian los SPL' en dB, agréguese un dB al promedio para 
obtener el SPL. El SPL así obtenido estará afectado por un error en '"' 
general no mayor que -1- 1 dE. Si la dispersión de los valores medidos 
es menor que 5 dB, no haga ninguna corrección. También en este caso -
el error absoluto es menor que 1 dB. 

En la Parte XI se han dado métodos para dividir una superficie 
esférica en 10 ó 20 secciones de igual área. En la práctica es a menudo ...... 
imposible obtener lecturas sobre una superficie que rodea completamen
te a la fuente v a una distancia de varios diámetros de la misma. K o 
obstante, el di~grama de direccionalidad de la fuente exhibe por lo 
general cierta simetría tal que el nivel de presión sonora puede supo
nerse constante a lo largo de una línea dada., Por ejemplo, un altavoz 

t Estas ecuaciones dedúcense de las Ecs. (1.18) a (1.21). 
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dispuesto simétricamente en un sonodeflector grande produce a menudo 
una direccionalidad que es simétrica con respecto a circunferencias con 
centro en el eje principal. De modo similar, muchas veces se admite 
que el diagrama direccional de una fuente de ruido situada' sobre una 
superficie plana es simétrico respecto de cierto eje. Las mediciones 
hechas en un plano horizontal y a lo largo de una circunferencia con 
centro en la fuente son entonces suficientes. Si una fuente direccional 
está situada en el interior de un local, el experimentador debe asegu
rarse de que las mediciones del sonido directo transportado por el aire 
están libres de toda contribución apreciable del sonido reflejado. Para 
asegurarse de que el sonido reflejado no contribuye apreciablemente al 
resultado de la medición, el nivel medio de presión sonora medido en 
los puntos de medición elegidos debe ser por lo menos 8 dB mayor 
que el nivel medio de presión sonora medido en algún punto distante 
donde predomine el sonido reflejado. No obstante, el punto de me
dición debe encontrarse de todos modos' a una distancia equivalente a 
varios diámetros de la fuente respecto de ésta, con el objeto de ase
gurarse de que la medición se hace en el campo remoto. 

Cálculo del factor de directividad. El factor de directividad pued¿ 
también calcularse una vez que ha sido d~terminado el nivel medio de 
presión sonora -S-PL. El SPL puede determinarse según el método 
aproximado dado más arriba o mediante la fórmula 

SPL r = PWL - 20 ¡oglQ r - 20,5 dB (12.8) 

donde PWL = nivel de potencia de la fuente en la banda de frecuen
cias dada 

r = distancia .en metro a la cual se determina el nivel medio 
de presión sonora. 

El Índice de directividad DI (6<1» en una dirección particular dada por 
los ángulos 8 y 4> está relacionado con el nivel de presión sonora 
SPL(r,6,<I» medido a la distancia r por la fórmula 

(12.9) 

El factor de directividad Q se obtiene a partir del índice de di
rectividad convirtiendo el valor de DI en dB en una relación de po
tencias, es decir 

. DI(6,<I»
Q(6,<I» = antIlogIO -- (12.10)

lO 

Elección del micrófono. El micrófono utilizado para la medición 
de los niveles de presión sonora debe 'elegirse teniendo en cuenta su 
adaptabilidad para el sonido en particular que se mide. Si hay qUe 
medir niveles de sonido extremadamente bajos, sólo ciertos tipos de 
micrófono son adecuados. Si las mediciones debenefecttiarse a fre" 
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cuencias muy bajas o a frecu~ncias muy altas, otros tipos de micrófonos ___ 
resulta!). más convenientes para el objeto. Si la· durabilidad es un factor 
importante a expensas· de la respuesta de frecuencias 6ptima, otro " 
criterio debe seguirse, aún, para la selección. 

En los párrafos siguientes hemos de discutir separadamente los pro
blemas de medición de los sonidos de bajo nivel, sonidos de alto nivel, .--. 
ruidos de baja frecuencia, ruidos de alta frecuencia, y los efectos de la """ 
temperatura, el mal trato, y los cables largos. 

Sonido de bajo nivel. Un micrófono que se usa para medir sonidos " 
de bajo nivel debe tener un bajo nivel de "ruido propio" y debe """ 
producir una tensión de salida suficiente para cubrir el ruido presente 
en la reja de la primera válvula amplificadora del medidor del nivel ..--. 
sonoro. Los micrófonos de sal de Rochela y de bobina móvil son muy ~ 
adecuados para la medición de sonidos de bajo nivel. En los dos tipos 
es la tensión de salida lo suficientemente alta como para permitir la .", 
medición de niveles de presión sonora hasta aproximadamente de 
20 dB re ,0,0002 microbar. El nivel de ruido ambiental del micrófono 
de cristal es extremadamente bajo si la gama de frecuencia se limita por ..-... 
arriba· de los 20 e/s. El nivel de ruido ambiental es en el micrófono 
dinámico equivalente a una ~resión de nivel sonoro del orden de 15 dB. ..--. 
Por lo tanto, usando el micrófono dinámico es posible medir niveles de 
presión del orden de los· 20 dB con bastante buena precisión. 

Sonido de alto nivel. Los micrófonos comunes de sal de Rochela, de 
bobina móvil y de capacitor pueden usarse para medir niveles de ~ 
presión sonora que no excedan de aproximadamente 140 dB. Para 
niveles mayores hay que recurrir a micrófonos de diseño especial de r-." 

cristal o de capacitor, de diafragma muy rígido, obtenibles comer
cialmente. " 

Ruido de baja frecuencia. Los micrófonos de cristal y de capacitor " 
'son los más adecuados para la medición de ruidos de baja frecuencia. 
Con cualquiera de los dos tipos se pueden hacer mediciones hasta fre
cuencias de fracción de c/s si se usa un amplificador adecuado. La r-, 

limitación en las frecuencias bajas es cosa exclusiva del amplificador, 
puesto que ambos micrófonos responden por igual a los estímulos con- ~ 
tinuos y a los alternos. 

Ruido de alta frecuencia. Hasta unos 12,000 c/s da resultados sa
tisfactorios el micrófono de capacitor. Por arriba de los 12.000 c/s 
son más adecuados los micrófonos de cristal con cristal muy pequeño. .
Los principales requisitos para la medición de precisión en frecuencia 
muy alta son el tamaño pequeño y la falta de crestas de resonancia -... 
en el micrófono en sí. Estas restricciones significan por lo común una 
apreciable reducción de la sensibilidad. 

Variación de la temperatura. Si el micrófono debe funcionar en -
un ambiente en el que' la' temperatura varía radicalmente de un mo- 
mento a otro, su respuesta' y sus otras propiedades de importancia no 
deben ser afectadas apreciablemente por la temperatura,. Un micrófone> ~ 

-. 

.
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r"' típico de sal de Rochela tiene las características de temperatura ilus

tradas en la Fig; 12.4. Cuando se lo usa con un cable requiere corre\!
r' ciones importantes por efecto de la temperatura. La salida de los 

micrófonos' de bobina móvil, de cinta y de capacitor son menos varia
r--. bIes con la temperatura y sirven para una variedad de aplicaciones en 

las qúe el micrófono de sal de Rochela no es adecuado a causa de la 
variación de la temperatura ambieñte. Muchos de estos tipos pueden 

2 
Micr6fono solamente,

1 _. 
O 

-,.;::;.-~ J.I·f .-1 lero ono mas 
medidor de 

-2 I/\. nivel roro
Cl:l -3 
't! 
e -4 / '\. 
CII ...... V 
>'" -5 -"'
:¡:.. -6 Ir....,f /\ /
!! -7 

\ é..Con cable 
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J> '" -8 de 7,5 m 
... 
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IQ. \ (675 UuFI 
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-10 / 1\ 
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(2700 uuFI¡ \ 
-13 
-14 1\ 
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Temperatura del micrófono en ·C 

FIG. 12.4. Variación en la respuesta como función de la temperatura del micrófon() 
en una unidad de sal de Rochela con una capacitancIa de 1600 pF a 22° e, para el 
micrófono de cristal solo o combinado con divereas longitudes de cable entre el mi
crófono y la reja de la etapa de entrada del amplificador. (Cortesía de Generallladio 

Company, Cambridge, Mass.) 

funcionar a temperaturas del orden de los 90°C, aunque no se dispou~ 
de datos ciertos acerca de su comportamiento en tales condiciones. La 
sal de Rochela, en particular, queda totalmente destruída con una tem
peratura de 55"C y no 'se la debe usar a temperaturas mayores de 45°C. 

""' Humedad. En general, la mayoría de los micrófonos modernos nt) 
son muy afectados por las variaciones de, )mmedad relativa; No; obs
tante, los períodos de funcionamiento prolongados con humedad rel~tiva 
superior al 85 por ciento deben ser evitados, o de lo contrario, es. 
preciso proveer algunos medios para el secado. El secado es particu
larmente importante en los micrófonos de capacitor. -
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Oables largos. Si se usan cables largos, la salida del micrófono deb~ '""' 
ser de baja impedancia. Esta condición puede satisfacerse sea em
pleando un transformador adaptador de impedancias, sea usando un '""' 
circuito valvular conveniente en el micrófono, sea eligien~ un micró
fono con trasductor de baja impedancia. Los micrófonos de bobina '""' 
móvil pueden usarse prácticamente con cables de cualquier longitud, 
siempre que se conozca la resistencia total y se corrija en correspon- '""' 
dencia la salida del micrófono. 

Los micrófonos de cristal y de capacitor pueden usarse comúnment~ 
con cables de hasta 60 m de longitud siempre que se apliquen las '""' 
correcciones pertinentes a los valores medidos. 

Medición de sonidos fluctuantes. CuandQ el sonido medido es de 
intensidad fluctuante, los valores de presión sonora medidos dependen ,......., 
de las características dinámicas del indicador utilizado. El tipo de '""' 
indicador elegido depende de los atributos del nivel de presión sonora 
que se quiere medir. De ordinario, si lo· que se desea medir es la pre- '" 
sión de cresta instantánea, es necesario emplear un osciloscopio. Pueden 
usarse instrumentos indicadores "rápidos" o registradores oscilográ. 

,-.

ficos de alta velocidad en la investigación de las variaciones rápidas '" 
del nivel de presión sonora. Para obtener valores medios de lapso 
grande, se utilizan instrumentos o registradores "lentos ", cuya res- ,-.., 
'puesta "e hace intencionalmente .lenta mediante el adecuado diseño 
de sus circuitos eléctricos o mecánicos. Los valores medios de período r-.. 

largo y los márgenes de las crestas· y los mínimos instantáneos de la ,--.. 
presión sonora son por lo común informaciones estadísticas suficiente~ 
para caracterizar el sonido en lo que hace a los fines prácticos. 

Sonidos de incidencia rasante o al azar. Para la correcta medición " 
de los niveles de presión sonora hay que tener en cuenta que la res- '""'
puesta de la mayoría de los micrófonos depende en cierta medida de 
la dirección del sonido que les llega. En el caso de la mayoría de los ,.-,. 
micrófonos de diafragma, la característica de respuesta más plana 

--..es la que se obtiene con un sonido de incidencia al azar. Esta res
puesta es casi la misma que. para sonido de incidencia rasante. En 
cambio, la respuesta.al sonido de incidencia al azar o de incidencia ,.-,. 
rasante difiere mucho de la respuesta para sonido de incidencia normal 
en las frecuencias para las cuales las dimensiones del micrófono dejan 
de ser pequeñas en comparación con la longitud de onda del sonido. ---
Por lo tanto, el micrófono debe disponerse de manera tal que cuando 
el m,edidor de nivel sonoro se mantiene de la manera usual, el sonido ~ 
Que se mide llegue al micrófono con incidencia rasante sobre el dia- _ 
fragma.En un local reverberante, la incidencia del sonido es aproxi
madamente del tipo al azar y la orientación del micrófono no es crítica. ,-.. 
Si por una causa cualquiera hay un sonido reflejado de alta frecuencia 
de incidellcia normal sobre el diafragma, los errores resultantes pueden ,_.... 
ser considerables. 

12.2. Nivel sonoro y medidor de nivel sonoro. Oaracterísticas 
En la medición del ruido es a menudo deseable utilizar equipos cuya _ 

-

http:fragma.En
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respuesta esté compensada de acuerdo con la respuesta del oído hu
mano al ruido. No se ha inventado todaVÍa un instrumento semejante, 
pero· se ha normalizado un medidor del que inicialmente se creía quc 

,_ medía algo coherente con el nivel de sonoridad (loudness). Las lec
turas proporcionadas por este instrumento se consideran como "niveles 
sonoros". La American Standards Association ha publicado un con· 
junto de especificaciones en las que se dan los requi:¡;jtos que deben 
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FIG. 12,5, Caractel'ísticas de respuesta tomadas de la norma norteamericana pan 
medidores de nivel sonoro, Z24.3-1944. 

satisfacer los medidores de nivel sonoro 4. Se utilizan tres redes com
pensadoras para simular la respuesta del mecanismo del oído a los 
tonos puros de bajo, mediano y alto nivel. Las redes A, B Y e tienen 
características de respuesta que son aproximadamente las inversas de 
los contornos de igual sonoridad de 40, 70 Y 100 fones para tonos puros, 
respectivamente, según se indica en la Fig. 12.5. El nivel sonoro de 
un ruido es, por definición, la lectura de un medidor de nivel sonoro 
cons}ruído de acuerdo con las especificaciones de la American Standards 
Association y utilizado del siguiente modo: Usar la red A para lecturas 
comprendidas entre 24 y 55 dB; red B para lecturas entre 55 y 85 dB; 
Y red e para lecturas por encima de 85 dB. Las lecturas se toman 
con cada una de las redes dichas. A partir de estas lecturas puede 
obtenerse cierta información en lo que hace a la distribución espectral 
del ruido. Si el nivel sonoro es el mismo para las tres redes, la energía. 
sonora es posiblemente predominante para las frecuencias superiores a 
los 500 e/s. Si el nivel sonoro es el mismo para las redes B y e, el 
sonido predomina posiblemente en las frecuencias comprendidas entre 
150 y 1000 c/s. Finalmente, si el nivel sonoro es mayor con la red e, 

4 Norma americana Z24.3-1944, "Sound Level Meters for Measurement of 
Noise and Other Sounds", American Standards Association, Ine., Nueva York. 
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el sonido. predomina en ·las frecuencias inferiores a los 150 c/s. Se 
insiste en que si bien estas r~des compensadoras son útiles para medir 
el nivel sonoro de los tonos puros, no son en cambio capaces de dar ~l 
nivel de sonoridad de los ruidos complejos. Este tema vuelve a discu
tirse con mayor detalle en el capítulo 13. 

Dado que la red e corresponde a una respuesta plana respecto de 
la frecuencia, se la puede usar también para leer niveles de presión 
sonora. 

Efectos del observador y la caja del medidor sobre los datos me
didos. Si el medidor de nivel sonoro es mantenido por el observador 
con sus manos, las lecturas de alta frecuencia serán alteradas por Id 

10 D .. d I ·d."ecclon e sonl o Observador presente
·5 inCidente = 90°-,-----J:-'t'-'--r----;~'-t-~r_+...___I 

0r-~~~r_~----+'~--~--~~~4_~-~~~ 

lO -5 
> 
:; -10 

~ 10 

,.....--7-=-"\.--~ Dirección del sonido.~ ..'" 5 { Observ ~ incidente = O°.....,........-If"",o+.,."....-f 


:l O '- -' _../ -.. ~ 
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Frecuencia en el s. 

FrG. 12.6. El efecto sobre la respuesta de frecuencia de usar el micrófono directa
mente montado sobre el medidor de nivel sonoro General Radio tipo 1551·A con y 
sin la presencia del observador. Las lecturas en dB se obtuvieron usand.o una onda 
acústica plana de una sola frecuencia en una cámara anecoica y expresan la dife
rencia entre la respuesta en la condición ilustrada y la respuesta del micrófono solo. 

(Cortesía de Genprlll Radio CompanJ/, Cambridge, Ma,~.q 

presencia del observador. La magnitud del error en el caso de cierto 
tipo de medidor puede apreciarse por comparación de las dos cürvas 
de la Fig. 12.6. Estos datos. muestran la diferencia entre las lectu· 
ras del instrumento con presencia o no del observador referida a la 
respuesta del micrófono sólo cuando se lo usa conectado con un cabl~ 
largo. Se ilustran dos condiciones: (1) el medidor de nivel sonoro 
está entre el observador y la fuente de ruido, y (2) la fuente de ruido 
está a un lado del observador y éste mantiene el medidor 'a su frente. 
Los gráficos muestran que el error es menor en este último caso. 

La caja misma del instrumento puede perturbar el campo sonoro 
en el micrófono, como lo indican las líneas llenas de la Fig. 12.6. El 
efecto de la caja del instrumento es mayor en las frecuencias altas 
que en las bajas, y varÍan considerablrmente con el ángulo de in
cidpllcia. 

Cuando se drsean datos muy exactos, el micrófono orbe conectarse 
al medidor por medio de un cable de extensión. En este caso, "ü 

--. 

~ 
~ 

,-.. 

-
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micrófono debe disponerse de modo tal que el sonidp directamente 
radiado por la máquina llegue lateralmente al micrófono, con inci
dencia rasante, según se ha dicho anteriormente. 

_ r 
12.3. Efecto del ruido de fondo. El nivel de presión sonora pro

ducido por una máquina dada debe medirse en ocasiones en un lugar 
donde es imposible ·eliminar por completo el ruido producido por otras 
fuentes. Idealmente, la medición debería determinar solamente el so
nido directo de la máquina, sin contribución apreciable del ruido am
biente. Si se desprecia el ruido ambient~ en la posición de la medición, 
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FIG. 12.7. COl'recci6n de ruido de fondo para las mediciones de niveles sonoros. 

el error es admisible si su nivel es por lo menos 8 dE menor que el 
nivel de presión sonora producido por la máquina de ensayo. El error 
es entonces de sólo una fracción de dB' como consecuencia de la presen
·cia del ruido ambiente. 

Si el ruido ambiente es constante, los datos obtenidos pueden corre
girse de acuerdo con la información proporcionada por la Fig. .12.7. 
Por ejemplo, si la combinación del ruido ambiente y el ruido de la 
máquina es 4 dB mayor que el ruido ambiente solo, entonces, según 
la Fig. 12.7, hay que restar 2,2 dB de la lectura de ruido total para 
obtener el nivel sonoro debido a la máquina sola. 

12.4. Información que debe registrarse. El observador debe ano
tar como parte de sus resultados todas las condiciones en que se han 
tomado las mediciones. Debe registrar: 

1. Descripción del espacio en que se hace la medición: naturaleza 
y dimensiones del piso, paredes y cielorraso. Descripción y posición 
de los objetos y personas próximos. 
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2. Descripción del aparato en ensayo (fuente primaria .de ruido): 

Dimensiones, datos. de la chapa de características, y otros datos de 
interés incluso la velocidad, potencia nominal, tamaño de las poleas o 
engranajes, etc. Clases de operaciones y condiciones de funcionamiento. 
Posición del aparato y tipo de montaje. . . 

3. Descripción de las fuentes de ruido : Posición y tipo. Clase de 
operación. 

4. Número de serie y números de tipo de todos los micrófonos, 
medidores de nivel sonoro y analizadores utilizados. Longitud y tipo 
de los cables de micrófono utilizados. 

5. Posición del observador. 
6. Posiciones y orientaciones del micrófono durante los ensayos. 
7. Escalas de· compensación y velocidad del instrumento usados 

en el medidor de nivel sonoro. 
8. Temperatura del micrófono. 
9. Espectro del ruido ambiente con la máquina que Sl' "llsaya sin 

funcionar. 
10. Magnitud de la fluctuación,en más y en menos, del medidor 
11. Resultados de las pruebas de calibración y mantenimiento. 
12. Nombre del observador. 
13. Fecha y hora del ensayo. 

Cuando las mediciones se hacen con el objeto de determinar el 
carácter de la exposición del personal al ruido, son también de interés los siguientes datos: 

1. Personal expuesto, dirt'cta o indirectamente. 
2. Carácter temporal de la exposición. 
3. Intentos de control de ruido y protección del personal. 
4. Exámenes audiométricos. 

En la página 398 se sugiere una planilla de dos páginas conveniente. 

PARTE XXIX. Calibración de trasductores por reciprocidad. 

Los micrófonos patrones de laboratorio se calibran mediante una 
técnica primaria, es decir, una que depende sólo de mediciones de 
longitud, tiempo, maSa Y·relaciones de otras cantidades. Hay varias 
técnicas de este «arácter para la calibración de micrófonos, pero, 
excepto la técnica de reciprocidad, todas se basan en hipótesis difíciles 
de verificar o están limitadas a una gama de frecuencias en particular. 

12.5. El principio de reciprocidad. El p:dncipio de reciprocidad 
se halla expuesto en los textos sobre teoría de los circuitos eléctricos. 
Expresado de la manera más simple, establece que si se conecta un 

-

--------------~-------------------~-
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generador de corriente constante i a dos terminales accesibles de una --
red eléctrica pasiva y lineal y se mide una tensión de circuito abierto e ~ 
en otros dos terminales accesibles de la misma red, entonces, si el mismo 
generador de corriente constante se conecta al segundo par de termi- --- 

i¡ 

Trasductor Trasductor 
e2tN<? 1 N<? 2 

(a) 
i z 

Trasductor Trasductor 
N<? 1te¡ 

N° 2 

(h) 
i¡ 

Trasductor Trasductor te;N<? 1 N<? 2 

-Z2 
(e) 

Trasductor Trasductorte¡ te;N° 1 N<? 2 

(d) 

. ..e2f O . '2 

(e) 
FIG. 12.8. Diagramas en bloque para los dos pasos del experimento utilizado para 
demostrar el teorema de reciprocidad con dos trasductores reversibles lineales y 
pasivos acoplados por un medio elástico (aire). El teorema de reciprocidad establece ~ 

que e2/il = el/i2 6 e'2/il = el/i"2' 

-nales, se mide la misma tensión de circuito abierto en el primer par de 
terminales. 

En un circuito formado por dos trasductores electromecanoacústicos 
reversibles, lineales y pasivos acoplados por un medio gaseoso, decimos, 
similarmente (Fig. 12.8): Supongamos que un generador de corriente 
constante i 1 está conectado a los terminales del trasductor 1 y que, 
como resultado de esto, aparece una tensión de circuito abierto e2 en 
los terminales del trasductor 2. Entonces, si un generador de corriente 
constante i 2 se conecta a los terminales del trasductor 2, se mide una 
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,-- tensión de circuito abierto el en los terminales del trasductor 1 tal que 
por el teorema de reciprocidad, ' 

(12.11) 

Con referencia a la Fig. 12.8c, d y e, podemos, por extensión del 
teorema -de reciprocidad, escribir 

(12.12) 

donde i"2 = corriente de cortocircuito de un generador de impedancia 
interna R y tensión del circuito abierto e"2. Este generador se usa 
en la Fig. 12.8d para producir el. 

Para probar la Ec. (12.12), supongamos que la impedancia interna 
en los terminales del trasductor 2 es Z2. Entonces e'2 (ver Fig. 12.8c) 
está relacionada con la tensión de circuito abierto e2 (ver Fig. 12.8a) 

~. por 

(12.13) 

Además, la corriente i 2 (ver Fig. 12.8b Y d) está relacionada con la 
tensión e"2 por 

11 e2 
i 2 = (12.14) 

R + Z2 


Por la Fig. 12.8e, 


Ri;'
i 2 = (12.15)

R +Z2 

Sustituyendo las Ecs. (12.13) y (12.15) en la Ec. (1211) obtenemos 
la Ec. (12.12). 

La igualdad expresada por la Ec. (12.12) hace posible calibrar un 
trasductor por la así llamada técnica de la reciprocidad, como veremos 
en seguida. 

12.6. Directividad de los trasductores reversibles. Como extensión 
ulterior del teorema de reciprocidad, puede decirse que los diagramas 
de direccionalidad de un trasductor dado a la misma distancia r (Fig. 
12.9) son los mismos sea que se lo use como micrófono, sea que se lo 
use como altavoz. Para valores grandes de r, los diagramas de direc
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cionalidad son independientes de la distancia, dado que la presión ---
sonora decrece entonces linealmente con el aumento de r. 

En la Fig. 12.9 se ve un par de trasductores, uno de los cuales /"' 
puede ser girado en el plano a un ángulo cualquiera 8. Si la tensión /"-. 
de circuito abierto del trasductor 2 varía como función de (J, es decir, 
si ez = E zfz(8), cuando se aplica una corrie:hte constante a los termi· .~ 

Aire o : 
No. 2 

1-1.--- r ------l'I 
FIG. 12.0. Dos trasductores electromecanoacústicos en el aire. 

nales del trasductor 1, y si la tensión de circuito abierto el en el primer 
trasductor para una corriente constante i z aplicada al otro trasductor 
es igual a Edl«(J), entonces, por la Ec. (12.11), 

E 2!2(0) E¡(l(O) 
(12.16) 

-'""'i 1 i 2 

Si fl«(j) = f2«(J) = 1 para () = O, tenemos por la Ec. (12.11) que 

E2 El r-.
-=- para 8 = O (12.17)
i l i 2 ~ 

~de modo que para todos los ángulos 

!2(0) = !1(0) (12.18) 
,-. 

,-. 

12.7. Respuesta de un micrófono a. la onda libre plana. Por lo 
común estamos interesados en la determinación de la respuesta ;le 
tensión de circuito abierto de un micrófono eoo cuando el micrófono 
está colocado en el campo de una onda sonora plana libre que tiena 
una presión sonora p" antes de la inserción del micrófono. Expresada -en decibel, 

eoc pre!
CR = 20 10glO ~- + 20 loglO -- dB (12.19) 

PI' ere! --
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r-

r 

r 

~ 

donde Pre! Y ere! son la presión y la tensión de referencia, respectiva
mente. Estas referencias se toman a menudo iguales a 1 dina/cm2 y 
1 volt, respectivamente, de modo que el segundo término del segundo 
miembro de la Ec. (12.19) es cero. Es la cantidad <R la que deseamos 
determinar por la técnica de reciprocidad. 

12.8. El teorema. de reciprocidad para los sistemas electromecano· 
acústicos. Con referencia a la Fig. 12.9" consideremos que deseamos 
obtener la respuesta <R en función de la frecuencia del trasductor 1, 
y que el trasductor 2es un trasductor auxiliar. Para aplicar el teo
rema de reciprocidad sin error, el campo sonoro radiado por el tra5
ductor 2 debe satisfacer ciertas condiciones. Veremos que estas coridi
ciones pueden satisfacerse usando cualquier trasductor reversible lineal 
siempre que su presencia en el experimento no afecte el valor de <R 
para el otro trasductor y siempre que cada trasductor esté situado 
en el campo remoto del otro. El campo remoto de un trasductor fué 
definido en la Parte X como la parte del medio que está más allá de 
la distancia re del trasductor considerado, de modo que la presión 
sonora a lo largo de un ejE' que pasa por su centro acústico decrece en 
proporción inversa con la distancia r. 

Cuando el trasductor 1 está excitado por una corrirnte eléctrica iT, 
radia sonido. Elijamos un elemE'nto de área muy pequeño, S, en el 
campo remoto del trasductor, perpendicular al frente de onda radiado 
en la posición del trasductor 2, pero en ausE'ncia de éste. Representemos 
E'ste área S mediante una impedancia acústica y el trasductor 1 me
diante una red de cuatro terminales, como se ve en la Fig. 12.10. El 
aire comprendido entre este trasductor y el área S se representa a <;u 

VE'Z por medio de una segunda rE'd de cuatro terminales conectada en 
cascada y terminada por la impedancia acústica del área S. 

El área S se considera lo suficientemente alejada del trasductor 
como para que su impedancia acústica sra Qoc/S. Luego, por extensión 
teorema de reciprocidad probado en el Ap. 12.5, 

según la Fig. 12.lOa (12.20) 

según la Fig. 12.lOb Y c (12.21) 

donde i T =	corriente eléctrica en ampere suministrada al trasductor 1 
cuando se lo hace funcionar como altavoz 

eoe = 	tensión circuito abierto ·en volt producida por el trasduc
tor 1 cuando se lo hace funcionar como micrófono en ~l 
campo sonoro del trasductor 2. La presión sonora de cam
po libre a la distancia r, PIf, se mide antes de la inserción 
del trasductor. 

Ur =	velocidad de volumen en metro cúbico por segundo de las 
partículas de aire, normal al área S situada a la distancia 
r del trasductor 1 en ausencia del trasductor 2. Esta velo
cidad es producida por la corriente i T en la bobina del 
trasductor 1.
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pr =	presión sonora en newton por metro cuadrado en el área 8 ~ 

a la distancia r del trasductor 1 en ausencia: del trasduc
tor 2. Obsérvese que pr = QocUr/B. 

ps = presión sonora en newton por metro cuadrado que sería 
producida en la superficie de un generador acústico d~ 
área muy pequeña S e impedancia acústica interna Qoc/S 
si estuviera terminado en una impedancia acústica infinita. 

T 

1 / • \ 3 

~"'--pr-t-p-oC-IS""t 

r ~.. t Impedancia I
1-Trasductor . ~ed.,o -+:acústica de +1 

acustlco una pequeña 
área S(a) 

3 

.. ~u. 
IPs~s 

4 
(b) 

T 

I3 ..--..,\ 1 

Aire NÓ.l 

· Radiador 4 I fLesférico_ de-+- M.ed~o -+-Trasductor-j 
pequena acustlco 

área S (e) 


FIG. 12.10. Diagramas en bloques de un trasductor y el medio acústico en la analogía .-. 
de impedancia. 

uS = velocidad de volumen en metro cúbico por segundo qUll' ,-. 
sería producida en la superficie de un generador acústico 
de área S e impedancia acústica interna [loéiS si estuviera ~ 
terminado en una impedancia acústica cero. Obsérvese qUe _ 
Us = PsS/Qoc. 

't = constante de reciprocidad del trasductor 1 más el medio -acústico con una terminación de impedancia acústica QoclS .y una terminación eléctrica de circuito abierto. --
12.9. Ecuación general de calibración. A fin de que el teorema .

de reciprocidad sea válido,el trasductor 2 debe producir el mismo cam
po sonoro que si tuviera la misma impedancia acústica que la que pre

-, 

-., 
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~ senta el área muy pequeña S a una onda plana, es decir, (¿oc/S. Deter
minamos ahora este campo sonoro. En puntos del campo remoto (r>r.) 

r- de la pequeña fuente de área S, la fuente puede ser considerada como 
si fuera un simple radiador esférico de área S = 4lta2 con una impe- /

dancia interna Qoc/S. Para esta fuente idealizada, la presión sonora de 
campo libre (no perturbada) p!! a la distancia r es 

poa "kPII = -- e-¡ r (12.22) 
r 

y, por la Ec. (2.64), 

jwpoa 
ZAS = --- (12.23)

S 

donde ZAS = impedancia acústica de radiación en ohm acústico MKS 
para una pequeña fuente esférica de radio a en m 

Po = presión sonora en la supreficie de la esfera en newton 
por metro cuadrado 

El circuito acústico de nuestro pequeno (s 

trasductor esférico es el de la Fig. 12.11. ~ ~2 


, da~:!t~~ "t, d"u;,o, ten,mos, aproxima. P'?., ...t V.:,.... 
• PoC

PS = -. (12.24) FIG. 12.11. Circuito acústico de 
Jwa una pequeña fuente esférica 

de impedancia interna r;oelS y 
radio a.donde Ps ha sido definido después de la Ec. 

"'-" (21.21). Esta ecuación es válida si lroal «e. 
Introduciendo la Ec. (12.24) en la (12.22), y recordando que 

S= 4lta2 y Ps = U sQoc/S, obtenemos 

jwpsS -"k UsPoC J(../2-kr)
p!! = ---e ¡ r = ---e- (12.25)

47rrc 2"Ar 

Introduciendo la Ec. (12.25) en la (12.21), 

pl!2"Ar i("'-.:/2)eoe = r--- e (12.26) 
poC 

Por las Ecs. (12.20) y (12.26), 

eoe =..E:. 2"Ar ei(k,-r:/I) (12.27) 
PII i7' PoC 

http:e-(12.25
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La relación que aparece en el segundo miembro de esta ecuación es ~ 

la calibración deseada del micrófono. Debemos idear ahora un medio 
para 'determinar la magnitud de la relación Pr/iT del segundo miembro ---, 
sin recurrir a la medición de Pro Hay dos métodos para ello. Uno es 
el método de autorreciprocidad, y el otro,. el método del trasductor --'"' 
auxiliar. 

12.10. Hétodode autorreciprocidad pa.ra la calibración de campo 
libre. (Ver Fig. 12.12). Los elementos esenciales de este método son el -

Trasductor 
ParedV 	 rígida 
planad -------11

FIG. 12.12. Disposición experimental para calibrar un trasductor por el método de ,..-.. 
autorreciprocidad. 

trasductor en calibración, una pared rígida plana de gran extensión, y ~ 
un aparato eléctrico para desconectar el trasductor de una fuente de ~ 
potencia eléctrica y conectarlo a un amplificador de audio en una pe
queñísima fracción de segundo.· """" 

Al realizar el experimento, el micrófono se conecta a un generador _ 
de corriente constante que genera un tren de ondas de la frecuencia a 
la cual se desea la calibración y de duración suficiente para establecer. 
la condición cuasiestacionaria en la parte central del tren. Se mide la 
corriente cuasiestacionaria iT que pasa por el trasductor. El tren de '"':-
onda producido se refleja en la pared y vuelve hacia el trasductor. ___ 

Mientras el tren de ondas está en tránsito, el circuito eléctrico de~
conecta los terminales del trasductor del generador y los conecta a un
amplificador, de modo que· el trasductor funcione como micrófono. 
Cuando el tren de ondas reflejado llega de vuelta al trasductor, mídesc . 
una tensión de circuito abierto eoc . La información obtenida se expresa_. 
como relación eoe/iT • 

La cantidad r que aparece en la Ec. (12.27) es igual a 2d, la dis-
tancia total recorrida por la onda. La presión sonora p" que llega al_ 
micrófono en la onda reflejada es exactamente la misma que pr, la emi
tida por el trasductor cuan de funcionaba como altavoz. Luego, pod~-
mos escribir 

e.e eoe 
-::::-	 (12.28)

p.PI! 

-
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La sustitución de la Ec. (12.28) en la (12.27) da (r=2d) 

Coc _ I eae 4)"d -.(1t(4-kd)---'\j----e) (12.29)
PI! ir poe 

donde Coe = tensión de circuito abierto del trasductor, en volt 
PIt = presión sonora de campo libre que actúa para producir la 

tensión circuito abierto eoe, en newtonjm2 

k = 21t/A en m-1 

(lOe = impedancia característica del aire, en rayl MKS (new
ton-s/m3 ) 

En la medición no se necesita conocer los valores absolutos de eoe 

e iT ; sólo se necesita conocer su relación, determinada, por ejemplo, 
mediante un potenciómetro calibrado. Por otra parte, se necesita cono
cer la fase relativa de ambas cántidades si se desea una calibración de 
fase. También se requiere una medición exacta de d y de la frecuencia, 
y, dado que (lOe es una función de la temperatura y la presión baromé
trica, hay que determinar también T y Po. 

12.11. Método del trasducior auxiliar para la calibración de campo 
libre. El método de autorreciprocidad ofrec·e dos importantes desventa
jas en la práctica. Se necesita un complicado aparato electrónico pal'a 
realizar la operación de conmutación, y una pared rígida, plana y d" 
gran extensión en un medio por lo demás no reflector. En realidad, un 
piso de hormigón liso en el centro de un gran espacio abierto satisfact~ 
este último requisito. N o obstante, el dispositivo electrónico es indis
pensable y debe considerarse también la inestabilidad del tiempo. 

Utilizando un trasductor auxiliar y una cámara anecoica se obvia 
la necesidad del aparato de conmutación y de realizar el ensayo afuera. 
En este método, la salida del trasductor que se calibra (N'" 1) se mide 
por medio de un trasductor auxiliar (NQ 2) a una distancia d (Fig. 
12.13a). Luego se compara la sensibilidad del trasductor NQ 1 con la 
del NQ 2 colocándolos sucesivamente en el mismo campo sonoro y ha
llando la relación que existe entre sus tensiones complejas de salida 
(Fig. 12.13b y e). En los ensayos b y e, la distancia d' debe ser lo 
suficientemente grande como para que no haya interacción entre el 
altavoz y los dos trasductores, y no necesita ser igual a d. 

De acuerdo con estas mediciones, la primera relación subradical de 
la Ec. (12.29) resulta ser 

eoc e2 eoc -=--, (12.30)
ir ir e2 

donde ir = corriente en ampere suministrada al trasductor NQ 1 cuan
do se lo hace funcionar como fuente 

ez = tensión de circuito abierto producida por el trasductor 
N9 2 en el ensayo a 
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eoo = tensión de circuito abierto en volt producida por el tras

ductor N'1 1 en el ensayo b ......., 
e'2 = tensión de circuito abierto en volt producida por el tras

ductor NI' 2 en el ensayo e/"-.

Introduciendo la (12.30) en la (12.29) obtenemos 

(12.31) -..,. 

Todas las cantidades están en unidades MKS.Obsérvese aquí que la 
distancia total recorrida por la onda es d en lugar de 2d, que era d~l "" 
caso en el método de autorreciprocidad. 

La respuesta (R deseada en dB se halla introduciendo la Ec. (12.31) 
en la (12.19). 

Trasductor 
Trasductor auxiliar 

NI? 1 

;g 
1.. d 

No. 2 

~e2 
-------1-1 

(a) 

NO.l 

d' ~e« 
----...·~I 

(6) 

No. 2 

~e2 (e) 

d" ----  .....-tl 

FIG. 12.13. Pasos experimentales para la calibración de campo libre de un trasductol 
por el método del trasductor auxiliar. 

12.12. Respuesta. de presión de un micrófono. .A veces estamos 
interesados en la determinación de la respuesta de tensión en circuito 
abierto de un micrófono, eoc, debida a una presión soziora media Pa so
bre el diafragma. Expresada en dB, -
e.e Pref

(Ra = 20 logIo - + 20 loglo -- (12.32) 
pa . eref 

Las cantidades Pref Y eref han sido discutidas después de la Ec. (12.19). 

12.13. Método del trasductor auxiliar para la calibración de pre -sión. Por calibración de presión de un micrófono entendemos la rela
ción que existe entre la tensión de circuito abierto y la presión sonora 
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.r 	sobre el diafragma que la produce.· Designaremos la preSlOn sobre »1 
diafragma con P4 y la tensión de circuito abierto con eoo• 

~~- Este tipo de calibración se réaliza generalmente en el caso de los 
micrófonos de pequeño tamaño cuyo diafragma está expuesto al aire 

- ,/' por una sola cara y para los' cuales es grande la impedancia del dia
-. fragma. Los micrófonos de bsta categoría son por lo general del tipo 

piezoeléctrico o electrostático, aunque también puede calibrarse así los 
.r 	micrófonos electromagnéticos de tipo especial. 

(a) 

~ ::':::E::::t::::C~,~ 
Pdl 

(b) 

.~ :3:E:::=t:~ h" 

PcQ 

(e) 

r- FIG. 12.14. Pasos experimentales en la calibraci6n de presi6n de un trasductor según 
el método del trasductor auxiliar. 

En este tipo de calibración se usan siempre dos trasductores aux!
. liares. La disposición de los trasductores en los tres pasos del ensayo 
está ilustrada por la Fig. 12.14. 

Llamaremos N~ 1 al trasductor que se quiere calibrar y NQ 2 Y N9 3 
los .dos trasductores auxiliares. Durante cada una de las tres partes del 

_. 	 ensayo, dos de los trasductores están mutuamente acoplados por medio 
de una cavidad d'e paredes rígidas que tiene (después de insertados 
los micrófonos) un volumen interior VA. Los diafragmas de los tras· 
ductores 1 y 2 tienen impedancias acústicas que llamaremos, respectj· 
vamente, ZADl y ZAD2. r~a impedancia del diafragma del trasductor 3 
no es c.ie importancia particular. 

Con el objeto de simplificar el análisis, haremos las siguientes hi
pótesis: 

(12.33} 

.(12.34} 
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donde eA es la compliancia acústica de la cavidad de acoplamiento, -, 

V 
O,! = -p' m5 jnewton (12.35) 

'Y o 

siendo V = Sl, con l = longitud de la cavidad, S = su área transversal, ---., 
Po = presión atmosférica, y y = relación de ___ 
los calores específicos. La longitud l debe ser 
menor que 1/20 a 1/50 de longitud de ond~ "" 
según la precisión deseada (ver Parte XIII, 
Ap.5.5). ---., 

Como en el caso de calibración de campo ~ 
libre de un micrófono [ver Ecs. (12.20) yFIG. 12.15; Circuito acústi· 


co para el trasductor de (12.21) ], tenemos las relaciones de reci pro- ......... 

impedancia acústica inter· cidad 

na Z Ad2 funcionando en una 


Pd2 = TiT (12.36) ---,cavidad de compliancia 
acústica CA' e.e = TUS (12.37) 

donde Pd2 =presión sonora en newton/m2 en la cara del diafragma dd 
trasductor 2 en el experimento a de la Fig. 12.14 .--." 

Ps =presión sonora en newton/m2 que desarrollaría en la cavi-~, 
dad el trasductor NQ 2 actuando como fuente si la impe· 
dancia de la cavidad fuera infinita 

Us =velocidad de volumen en m3/s del diafragma del trasduc- --.. 
tor NQ 2 actuando como fuente y suponiendo que la impe. 
dancia de la cavidad es cero. "'""' 

Cuando el trasductor N<'> 2 actúa como fuente, como lo requiere la.-..., 
Ec. (12.37), tenemos el circuito de la Fig. 12.15. Del examen de estc~ 
drcuito, ~ 

(12.38) '"'", 

() 

US' 
Pdl == -.-  (12.39) ~ 

)wCA 

La calibración que buscamos es eoc/pdh de modo que -
(12.40) -Por las Ecs. (12.36), (12.37) Y (12.40) tenemos 

eae • C Pd2 . -- =)W A-.- (12.41) -
Pdl ~T 

http:A-.-(12.41
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Pero, vemos que 

r
(12.42) 

". 

r-

La relación C2/iT se obtiene del experimento a de la Fig. 12.14. De los 
experimentos b y e de la misma figura obtenemos e'ac/e'2. 

Pero Pd2/e2 debe ser igual a P'd2/e'2 porque se supone que el tras
ductor N9 2 es-Tineal, y Pal/"oc debe ser igual a P' aI! e' oc por la .misma 
razón. Por lo tanto, podemos volver a escribir la Ec. (12.42) en la 
forma 

/

Pd2 

iT 

ez 
-
i T 

, , 
Pd2 coc ----, , 
eoe €2 

(12.43) 

r' 

Pero, en b y e de la Fig. 12.14, p'al = P'd2 porque ZAD = ZAD2. Tene
mos, por lo tanto, 

/

Pd2-- = r
i T 

,
e2 Pdl eoe 
----- (12.44) 
iT eoe e2

/ 

Introduciendo la (12.44) en la (12.41) obtenemos la relación de cali
;- bración deseada 

(12.45) 

Finalmente, la respuesta de presión (ro. se halla con la Ec. (12.32). 

r
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CAPÍTULO 13 

AUDICIÓN, INTELIGIBILIDAD Y CRITERIOS 
SICOACÚSTICOS 

PARTE XXX. Audición. 

El mecanismo de la audición es el recipiente final de los sonidos r--, 

producidos por Jos sistemas de audio. Los proyectistas de sistemas d~ 
audio deben conocer la gama de frecuencias a que responde este meca· 
nismo y la manera cómo deben presentarse al oyente los sonidos vocaleS /""'. 
y musicales si se quiere que obtenga una cantidad razonable de infor
mación y satisfacción de la señal de audio. En este capítulo nos ocupa
remos de algunas de las características básicas de la audición y la pala
bra hablada. El problema es muy complejo y no podemos asignarle en 
este volumen el espacio que merece, de modo que recomendamos muy r--, 

especialmente al estudiante la eonsulta de textos más especializados 
sobre el tema. 1-3 

El físico y el ingeniero tienden a encarar el estudio de la audición ~ 
como si estuvieran considerando un sistema regular cuyo modus ope
randi se conociera bien. En 'las ciencias físicas mídense cantidades tales ~ 
como masa, longitud de onda, tensión e intensidad. Nos guiamos en la 
elección de las cantidades que conviene estudiar por el conocimiento 
obtenido de la teoría y de las mediciones correspondientes. Por otra 
parte, es casi siempre posible mantener constantes todas las cantidades 
excepto unas pocas variables independientes y medir el comportamiento ,. 
del sistema al manipular sistemáticamente estas variables. En muchos 

1 S. S. STEVENS et al., "Handbook of Experimental Psychology", Caps. 25_28, 
.John Wiley and Sons., Inc., Nueva York, 1951. r--, 

2 W. A. RoSENBLlTR, K. N. STEVENS, y el cuerpo técnico de BOLT BERANEK 
and NEWMAN, "Handbook. of Aeoustie Noise Control", Vol. n, Noise and Man, """", 
WADe Tech. Rept., 52-104 (junio de 1953). Pedidos a la Office of Technical 
Services, Departamento de Comercio, Washington, D.C., PB N9 111.274. '""' 

3 I. J. HIRSH, "The Measurement of Hearing", McGraw-Hill Book Company, 
Inc. Nueva York, 1952. --

,-. 
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sistemas, es posible también superponer los resultados de las variacio
nes individuales de algunas cantidades a fin de obtener el comporta
miento del sistema en el caso en que ellas varían simultáneamente. 

En los estudios sicológicos podemos también medir, o, por lo menos, 
graduar, cantidades tales como las excitaciones de umbral (apenas per
ceptibles), diferencias apenas perceptibles, arranque d~l dolor, activi
dad nerviosa incrementada, preferencias personales, etc. No obstant~, 
la situación es bien diferente de la que hallamos en la física, porque no 
hay prácticamente cuerpo alguno de doctrinas ' teóricas que nos puedan 
servir de guía para juzgar qué es lo que puede considerarse como una 
medición válida, o, en este aspecto, qué variables pueden tomarse como 
importantes y cuáles son simplemente secundarias. En las mediciones 

/ - sicológicas, es muy difícil mantener constante una parte de las varia
bles independientes y no puede en general aplicarse el principio de 
superposición. Los experimentadores aprenden pronto qúe las respues
tas obtenidas como resultado de un estímulo presentado al oyente en 
condiciones determinadas no s9n las mismas respuestas que se obtienen 
al presentar el mismo estímulo al mismo oyente pero después de que 
éste ha adoptado una actitud mental diferente hacia el experimento, el 
experimentador, o alguna otra cosa. En la teoría de los circuitos ha
blaríamos de "diferentes condiciones iniciales". 

Al leer el material que sigue, el estudiante debe tener presente que 
las informaciones que se presentan han sido obtenidas por experimenta
dores determinados us.andoestímulos particulares, presentados a oyen
tes con determinados prejuicios, en condiciones ambientes particulares. 
Como resultado, otros experimentadores repitiendo ostensiblemente los 
mismos experimentos pueden obtener resultados sustancialmente dife
rentes a menos que pongan el máximo cuidado para repetir exactamen
te los factores involucrados en el experimento. Para una discusión de

r tallada en términos no técnicos de las mediciones sicológicas, consúltesc 
la obra de Hirsh. 3 . 

,. ;t . En este capítulohemos de .~§tudiar la sensación auditiva que resulta 
del estímulo del mecanismo M la audición. El mecanismo de la audi
~omprend_eJas_J~..artes mecánicas del oído, el sistema nervioso auditi
vo inclqso el cerebro, y el indicador de respuesta representado por tod·) 
el organismo humano. 

Ningún aparato físico pequeño posee propiedades tan notables como 
las del oído. No sólo puede soportar los sonidos más intensos produci
dos en la naturaleza, con presiones sonoras del orden de 103 a 10' 
dina/cm2, sino que en el otro extremo responde a presiones sonoras tan 
débiles como de lo-' dina/cm2 • Estas débiles presiones producen des
plazamientos del tímpano del orden de 19-9 cm en las frecuencias del 
orden de los 1000 e/s. i Esta distancia es menor que la décima partt! 
del diámetro de una molécula de hidrógeno! 

El mecanismo de la audición es más que un micrófono extremada
mente sensitivo. Funciona también corno un analizador de considerabl<' 
selectividad. Los sonidos de una frecuencia determinada pueden ser 
reconocidos en presencia de un ruido de fondo interferente; es decir, 
el mecanismo de la audición funciona corno si estuviera constituida por 
un grupo de filtros de bandas contiguas. Aún más notable es la capa· 
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cidad del oído para juzgar la sonoridad (loudness), el tono, y la cual¡. 
dad musical, funciones que desempeña de algún modo asociado con el 
cerébro. ~ 

13.1. Propiedades mecá.nicas del oído. En su forma simplificada. 
el sonido entra al oído por el canal auditivo externo (oído externo). "'" 
Este canal tiene un diámetro de alrededor de 0,7 cm y una longitud d¿ 
cerca de 2,7 cm. El tímpano es una delgada membrana que sirve como 
terminación para este canal y tiene un área de alrededor de 0,8 cm~ 

~...,..,.,.-H.....,..- Ventana 
redonda 

;;;;;;:~iiItI(..j.-I'-''::'--líqu ído 

FIG. 13.1. Representación del oído humano. Las ondas sonoras entran por el canal 
auditivo, mueven el tímpano y ponen en movimiento, por intermedio de éste, a los 
tres huesecillos. Cuando se mueve la ventana oval, ella produce el movimiento del 
líquido incoloro que llena la cóclea, con el movimiento resultante de la membrana ~ 

basilar. (Según Wiener, Physic8 Today, 4: 13, diciembre de 1951.) 

En el oído medio se encuentran tres pequeños huesos, o huesecillos, in· 
teracoplados, llamados martillo, yunque y estribo. El primero de los .-., 
huesecillos se une al tímpano, y el tercero, a una segunda membrana _ 
denominada ventana oval. La ventana oval constituye la entrada al 
oído interno. -

La ventana oval está situada en un extremo de la cóclea. La cóclea -es una pieza con forma de caracol formada por el hueso y lleno de un 
líquido incoloro. Su forma espiral tiene una longitud de unos 35 mm 
y una sección trasversal de cerca ~de 4 mm2 en el extremo conectado al ._ 
estribo, decreciendo a'la cuarta parte de esta medida en el otro extremo. 
Está dIvidida por el medio porla partición coclear (ver Fig. 13:2a y c). -

------------------------------------------------------.-'
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la que se extiende a todo lo largo de la c6clea. Este tabique es en parte 
óseo y en parte una membrana gelatinosa llamada membrana basilar 
(ver Fig. 13.2b). Por sorprendente que parezca, la membrana basilar 
es más estrecha en el extremo más grueso de la c6clea (ver Fig. 12.2b). 
Sobre la 'superficie de la membrana basilar terminan alrededor de 
25.000 filetes nerviosos que forman el nervio auditivo principal. La 

Membrana 
de Reissner -I----w 

Membrana 
basilar 

(a) Sección transversal por A-A de lb I 

r-GfEO:,04:m~m~A~3f§M~b~~~s~í~:;7~a~*f)Co,5::;m 

I Aj I 

I 
(b) Vista de arriba I 

I 
I 

Partición coclear Icontiene 
la membrana basilar l 

I 

Estribo 

Ventana 
redonda (e) Vista lateral 

Jil ~ 

O~-~5-~lO~~1~5-~2~O~-2~5~~3~O-~35 

Milímetros 

(d) 
FIG. 13.2. Cortes de la cóclea, extendida, para Ipostrar los espacios llenos do l~quido 
arriba y debajo de la membrana basilar. En (d) se representan las amplitudes de 

vil:ración de la membrana basilar a 50 y a 800 e/s. 

cámara llena de líquido está además dividida en dos partes por una 
membrana muy fina llamada membrana de Reissner. Además· de Lt 
ventana oval, que comunica la cámara de líquido que está encima de 
la partición coclear, hay una ventana redonda abiertll p,n la mitad infe
rior de la cámara y que funciona como un ecualizador de presión. El 
área de la ventana oval es de alrededor de 3 mm2, y el de la ventana 
redonda, de alrededor de 2 mm2• 
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El volumen de aire contenido en el oído medio es de alrededor da 
2 cm3 . La ganancia mecánica de los tres huesecillos en la trasmisión de 
las vibraciones del tímpano a la ventana oval es de alrededor de 1,3:1. 
Sin embargo, la relación efectiva de las áreas del tímpano y de la ven
tana oval multiplicada por esta ganancia mecánica provee un aumento 
de la presión sonora desde el tímpano al líquido de la cóclea del orden 

de 15 a 1. Esta transformación es 
ventajosa para la trasferencia de la,; 

,""' ... .,.......-- vibraciones del aire al líquido coclear. 
25c/sLI____~e-~-~-_~_-~__~~ 

El movimie-rtto de la ventana oval 
producida por el movimiento del tím
pano establece una o más ondas qUe-~" ... se propag-an a lo largo de la mem5Oc/sLI__.ud~-~-~-_-~I____~I~' 
brana y del líquido, con el resultado 
de que hay para cada frecuencia un 

,--~ ....~ punto de máxima excitación (v"r 
lOOcisLI__«~-~1~-_-_'_'~I____~~ Fig. 13.2d). El extremo de la mrm

brana más próximo a la ventana oval 
" resuena" a las frecuencias más aI
tas, mientras que el extremo remoto 

200c/s.l lo hace a las frecuencias más bajas.:>: 
Se ha explorado la naturaleza de esta 
vibración y los resultados están re
presentados en las Figs. 13.3 y 13.4. 
En la Fig. 13.3 se muestran, para 
varias frecuencias, las amplitudes re
lativas del movimiento de las diversas 
partes de la membrana. Estas y otras 
informaciones dan una curva de po
sición del máximo de la vibración en 

./\ =1 3 2 ~ función de la frecuencia, la que se 
600 e I s!-..-=----"l(,...~--__,,1===__--_:I=__'-1! ~~ reproduce en la Fig. 13.4. En otro,; 

O 10 20 30 «"- términos, la membrana basilar es un 
Distancia desde el filtro mecánico que descompone par

estribo en mm cialmente los soilidos complejos en 

FIG. 13.3. Gráficas de las amplitudes sus componentes. Por consecuencia, 

relativas de vibración de la membrana 
 un grupo particular de nervios es ex
basilar para varias frecuencias. (Se citado más violentamente que los de
gún '1:. Békésy, Akust. Z., 8: 66·76, más, según la frecuencia.1943.) 

De la Fig. 13.3 parecería des· .-..
prenderse que el mecanismo orl oído 

,es un analizador bastante grosero, ya que las curvas de resonancia son 
muy anchas. Esta conclusión es errónea. Aparentemente rl sistpma 
nervioso aguza la "resonancia". 
\ Para explicar la capacidad del oído para reconocer un tono en 
presencia de tonos de igualo mayor intensidad y de otras frecueneias, 
elegiremos un modelo matemático conveniente. No hay que suponer 
que este modelo es también válido para otras situaciones. Estr modelo 
r<; el mismo que se usaría para describir las propiedades de un filtr0 

.

-------------------------------------------------------------------------~ 
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eléctrico para separar una componente de onda de un conjunto de 
componentes. Al describir los filtros eléctricos, se habla corrientemente 
de "anchos de banda". Haremos lo mismo en esta ocasión. 

Los anchos de banda del proceso de la audición, tal como se los 
mide por la capacidad de una persona para reconocer un tono puro eu 
presencia de un ruido "blanco" o aleatorio t, se llaman comúnmente 
anchos de banda críticos.:j: Al reconocer un tono en presencia de ruido. 

.,; 100 O 
o ./'"o 
2 5

80 /'
.~~ 
o" 10 -¡;
0.", " ... E

, .... 2 ./60"O> 15 ] E 
.. O; ./ "oc: 

QJ"Oc 
." 
e '" 40 V 20·~~ 
... ..2 c·

"O V "'~ 
~ QJ 25.~~8"0 ,/ O

U f.i 20 
r ~ 30 c

,,--, O¡...--:2 
u 

2 353 4 6 8 2 3 4 6 8 2 3 4 6 8 
20 100 1000 10.000 

Frecuencia en e I s 

FIG. 13.4. Coordenada de posición '" de los grupos de nervios auditivos a lo largo de 
la membrana basilar en función ele la frecuencia. La ordenada. O de la izquierda 
coincide con la parte más ancha de la membrana basilar y la ordenada 100, con el 
estribo. La distaneia (medida desde el estribo) de la posición de máxima vibraci6n 
está dada por In ordenada de la derecha. (Según 'ti. Bél.:ésy, Al.:ust. Z., 7: 173-186, 

1942.) 

el mecanismo auditivo parece rechazar el ruido fuera de la banda 
crítica C'pntrada en el tOllO puro, lo que lo hace aparecer como un juego 
de filtros de onda. Estos andlOs de banda críticos están representados 
en función de la frecuencia en la Fig. 13.5. Los anchos de banda 
críticos para la audición con un solo oído son algo diferentes de los 
que se encuentran para la audición con los dos oídos, de modo que Se 

El ruido aleatorio (al azar) <'s una cantidad acústica (por ejemplo, presión 
sonora) o eléctrica (por ejemplo, tensi6n) cuyas amplitudes instantáneaF. ocurren; 
como funci6n del tiempo, según la curva normal de distribución (de Gauss). Un 
ruido aleatorio común es el que resulta de la moci6n aleatoria de las moléculas del 
aire. Otro es el producido por el movimiento aleatorio de los electrones en los con
ductores (ruido eléctrico). El ruido aleatorio no tiene neresariamente un espectro 
de frecuencias plano (uniforme). 

El ruido blanco es una onda sonora o eléctrica cuya energía está distribuída de 
manera continua y uniforme, en funci6n de la frecuencia, dentro del espectro de las 
frecuencias audibles. El ruido blanco no es necesariamente aleatorio. 

:j: El concepto de ancho de banda crítico fue propuesto por H. FLETCHER, Audi
tory Patterns, Rev. o{ Modern Phlls., 12: 47·65 (1940). Véase también J. P. EGAN 
and H. W. HAKE, On the Masking Pattern of a Simple Auditory Stimulus, J. Acoust. 
Soco Amer., 22: 622 (1950), Y T. H. SCHAFER et al., Frequency Selectivity of the 
Ear as De-termined by Masking Experiments, .1. Acollst. SOCo Amer., 22: 490 (1050). 
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dan dos curvas independientes, una para cada caso. En el Ap. 13.7 
hemos de ver que la Fig. 13.5 es de utilidad para evaluar la eficacia 
del ruido para enmascarar los tonos puros . 

. En la Fig. 13.4 vemos que la banda de frecuencias inferiores a los 
250 c/s parecen ocupar una porción muy pequeña de la membrana 
basilar. Esto induciría a creer que los sonidos de baja frecuencia son 

650 28 
600 

J550 /XI
'" A-Audición monoaural / ~ 'VSOO eB-Audición biaurale 
., 450 I '" 
o '" 1/ 261:~ 400 

.b350 
b 
lO 

"O'" / e~300 lO 
.D~ 

.,250 24 ., 
"O"O 'AV 

~200 1/ V V 22 ~.s= 
l!150 e 

< lOO - / ./VB 20< 

'-~V 18
50 ~ 16 

14o • 5 , •lOO 300 1000 3000 10.000 
Frecuencia en c/s 

FIIl. 13.5. Anchos de banda críticos para la audición determinados por el reconoci
miento de tonos puros en presencia de ruido blanco aleatorio. (A) Audición con 
un solo oído; (B) audición con los dos oídos. La ordenada de la izquierda es !l.f. 
en e/s, y la de la derecha, 10glO M. en dB. [Según French and Steinberg, J. Acoust. 

80c. Amer.;19: 90-119(1947).] 

menos importantes o más fácilmente separados que los de la gama 
media. No obstante, como oyentes, nos complacemos con los tonos d~ 
baja frecuencia de la música y podemos distinguir fácilmente un tono 
de otro. Hay evidencia de que los estímulos de baja frecuencia excitan 
todas las partes de la membrana basilar. Es también posible que los 
tonos de baja frecuencia sean enviados para su análisis directamente 
al cerebro, en lugar de ser analizados en la membrana basilar. 

113.2. Umbrales a.uditivos. Umbrales de audibilidad. El umbral 
de audibilidad para una señal dada es la mínima presión sonora eficaz 
que debe tener esa señal p~ra despertar una sensación auditiva (en 
ausencia de todo ruido) en una fracción determinada de pruebas. S~ 
lo. expr~sa de ordinario en dB, re 0,0002 microbar. 

El umbral patrón norteamericano de audibilidad para tonos puros, 
para un oyente de oído agudo y sentado en una cámara anecoicll 

,..-.
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frente a una fuente de sonido y a una distancia mayor que 1 m, está 
representado por la curva 2 de la Fig. 13.6. La presión sonora !'te mid" 
antes de que el oyente entre en el campo sonoro, en el punto en que 
luego se situará el centro de la ca.beza. En la Fig. 13.6, curva 1, se da 
una curva similar, pero con el sonido suministrado por auriculares ¡ 
la presión sonora medida a la entrada del canal auditivo. 

Hay dos importantes diferencias entre las curvas 1 y 2 de la Fig. 

80 
~ 
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'" :;; 60 
"'..o i'-1'1'
o e 	 '. 
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g ,!:! 40 
'" E 	 ...............~ 
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c.o' 	 " ' 
~~ o "'........ 	 ¡...
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Qi~ - ----- 2.,. 
> .............. .2- .,.
Z -20 I 2 	 6 11• 6 	 $ I 

20 100 1000 10,000 
Frecuencia en c/s 

FIG. 13,6. Umbrales de audibilidad detenninados de tres maneras. (1) curva mono· 
aural; la señal es presentada por un auricular y la presión sonora se mide a la 
entrada del canal auditivo. [Según Dadson and King, J. Laryngol. Otology, 46: 
366-378 (1952); v. Békésy, Ann, Physik, 26: 554-566 (1936).] (2) Curva binaural; 
presión presentada por una fuente única a cierta distancia frente al sujeto; presión 
sonora medida en el campo antes de la entrada del sujeto en él. (American Standard 
for Noise Measurement, Z24.2-1942.) (3) Curva binaural; señal presentada por 
cierto número de pequeños altavoces distribuidos al azar en un plano horizontal y 
alrededor de la cabeza del sujeto y presión sonora medida en el campo antes de la 
entrada del sujeto en· él. [Según Wiener and Ross, J. Ácoust. Soco A mer., 18: 

401-408 (1946).] 

13.6. En primer término, ambas curvas están relativamente desplazadas 
cerca de 10 dB en promedio, y, segundo, la curva 2 es más irregular. 
El desplazamiento relativo es el resultado de la combinación de dos 
factores. El umbral binaural (dos oídos) estaría corrido hacia abajo 
respecto del umbral monoaural (un oído). La restante diferencia, de 
7 a 8 dB, se atribuye ·en las frecuencias bajas al ruido producido bajo 
los auriculares por la compresión irregular de los músculos contra los 
cuales se apoyan aquéllos. Por esta razón, .para la misma presión en 
el tímpano, el sonido producido por un altavoz es audible a una presión 
de 5 a 10 dB más baja que el producido por medio de auriculares. Las 
mayores diferencias entre las curvas 1 y 2, que se producen arriba de 
los 800 c/s, son el. resultado de la difracción del sonido alrededor de 
la cabeza y de las resonancias aeústicas del canal externo_ 

Plantéase a menudo la cuestión de cuáles son las frecuencias mí
nima y máxima que un sujeto puede oír. Las pruebas han demostrado 
que la curva 1 de la Fig. 13.6 puede ser extrapolada hasta 2 e/s y que 
se pueden 'escuchar frecuencias hasta en este límite inferior. Obsérvese, 
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sin embargo, que se necesitaría un nivel acústico de alrededor de 
135 dB para producir laaudibilidad en esta frecuencia. 

El límite superior de audibilidad es muy variable de un sujeto 
a otro. Se encuentra que las personas jóvenes pueden oír hasta los 
20.000 e/s si el tono tiene la intensidad necesaria. Las personas de 
edad media oyen hasta los 12.000 ó los 16.000 e/s. También en est~ 
caso es importante el nivel a que se presenta el tono. )( ~', 

O 
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FIG. 13.7. Desplazamiento del umbral medio de audibilidad con la edad, en función ,....., 

de la frecuencia, para hombres y mujeres. 

El umbral de audibilidad varía por muchos factores. Varía en 
primer término de una persona a otra. Aun para el mismo sujeto, varía 
de un día para otro y de una hora para otra. Después de la exposición 
a un ruido aun moderado, Sé produce una ligera sordera, t~mporaria, 
que desplaza el umbral hacia arriba. 

Uno de los principales factores que afectan el umbral de audibilidad 
es la edad. En la Fig. 13.7 'vemos los resultados de los estudios de la 
pérdida progresiva de la sensibilidad auditiva con el aumento de la 
edad. t 

t Estos datos son ,parte de los resultados de un estudio realizado por un grupo 



r-

r-

r-

r 

r-
r 

r-

r-

r 

r 

r 

r-

AUDICIÓN, INTELIGIBILIDAD Y CRITERIOS SICOACÚSTICOS 421 

* Umbrales de' tolerancia. En el otro extremo del rango de intensi
dades audibles son de interés los niveles sonoros máximos que el oído 
puede soportar sin incomodida'd o dolor. Los sujetos a los que se' 
presenta una señal con auriculares informan que comienzan a experi
mentar incomodidad cuando los tonos puros (sinuosidalse) alcanzan 
niveles mayores que 110 dB re 0,0002 microbar (ver tabla 13.1). So:: 
produce una sensación de cosquilleo desagradable cuando los nivel~s 
llegan a, los 130 dB. El dolor se presenta de una manera definida a 
los 140 ,dB. Estos valores parecen ser independientes de la frecuencia 
entre 50 y 8000 e/s. Los sujetos que están habitualmente expuestos a 
altos niveles de ruido pueden soportar unos 10 dB más en dos de las 
tres categorías de sensación enumeradas (ver tabla 13.1). Se informau 
sobre resultados similares en el caso de ruidos de espectro continuo, 
tales como los ruidos blancos o aleatorios. En el caso de un espectro 
continuo de banda ancha, empero, se alcanza el uInbral cuando la 
energía en un ancho de banda crítico en un punto determinado a lo· 
largo de la escala de frecuencias alcanza los niveles dados en los párra
fos anteriores. 

TABLA 13.1. Umbrales de tolerancia t. 

Tonos puros 

Umbral de Oídos I Oídos 
descan- expues
sados tos 

, 

Incomodidad 110 120 
Cosquilleo ______ , 132 140 
Dolor _, __ '" __ , __ . " , _" - " 140 
Daño inmediato _____ ' , , _ , _ - _I 150 a 160 t 

t Sonido suministrado por auriculares. Frecuencias entre 50 y 8UOU e/s. 
:¡: N o conocido exactamente. 

~-·-0.,..,.---

13,3. Altura. ("pitch"). La altura es el aspecto de la sensación 
auditiva por el cual podemos ordenar los sonidos en una escala qu~ 
va de los "bajos" a los" altos", como por ejemplo, en la escala musical. 
La altura es una magnitud subjetiva. Es principalmente función de la 
frecmmcia del sonido, pero depende también de la presión sonora y de 
la composición del sonido. La unidad es el mel. 

La frecuencia es una magnitud física que se mide con aparatos 
físicos; la unidad es el ciclo por segundo. Dos tonos de igual frecuencia
y distinto nivel de presión sonora resultan en general de altura dife
rente. Esto es, un tono de 200 c/s de un nivel determinado suena
como si su frecuencia fuera distinta de la de otro tono de 200 c/s de 
diferente nivel. Encontramos también que el oyente no considera por 

bajo la dirección de W. A. Rosenblith, por encargo de la American Standards Asso
ciation Sectional Committee Z-24. Se da cuenta de estos resultados y otros en "The 
Relations of Hearing Loss to Noise Exposures", American Standsl'ds Association, 
lnc., Nueva York. 

r- ______________________________________________________~-----------------
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10 general una octava de frecuencia como la duplicación de la altura. -.., 
Para medir la altura, realizamos un experimento en el que propor

(·jollarnoR al sujeto dos generadores de tono independientes (oscilado- ---. 
res) . Estos generadores están dispuestos de modo que pueden ser 
conectados alternativamente a un altavoz o a un par de auriculares. Se 
pide al sujeto que ajuste la frecuencia de un oscilador hasta que le 
parezca que su altura es el doble de la altura del otro. Este proceso 
se repite para cierto número de frecuencias de ajuste del oscilador de '" 
referencia dentro de la gama de audio. Se pide también al sujeto qu<! 
aumente o disminuya la altura por otros factores. A partir de la infor- -.., 
mación obtenida puede desarrollarse una escala de altura en mel. Se -.., 
ha elegido como referencia una altura de 1.000 mel como la altura d<! 
un tono de 1.000 c/s con un nivel de presión sonora de 60 dB re 0,0002 ~ 
microbar. En la Fig. 13.8 se da una curva completa de altura en 
función de la frecuencia. 

Una particularidad interesante de la CH.rva de la Fig. 13.8 es su 
parecido con la de la Fig. 13.4. Esta similitud induce a creer que la 
determinación de la altura es un juicio que se basa en la posición del 
punto de excitación a lo largo de la membrana basilar. 
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FIG. 13.8. Relación entre la altura subjetiva expresada (n mel y la frecuencia. ~ 
Obsérvese que la altura subjetiva aumenta más y más rápidamente a medida que 
la frecuencia aumenta logarítmicamente. La escala musical, por comparación, (;s ~ 
una escala logarítmica; es decir, una octava es una duplicación de la frecuencia. 

[Según Stevens and Volkman, Am. J. Psyohol., 58: 329-353 (1940).] 

En conclusión, observaremos que sabemos muy poco acerca de la ~ 
altura de los sonidos complejos y que existen en este aspecto algunas 
contradicciones muy interesantes, como veremos en el Ap~ 13.6. ,....., 
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13.4. Niveles de sonoridad (loudness level) y sonoridad.. Niveles 
de sonoridad. Cuando oímos un sonido, juzgamos a menudo su "so
noridad". Por ejemplo, decimos que el romper de un trueno es "extre
madamente sonoro", mientras que el canto de una persona es "no muy 
sonoro". Estas expresiones cualitativas de "muy sonoro", "menos 
sonoro ", o "suave" adquieren un carácter cuantitativo respecto de 
ciertas clases de sonido. t 

La manera más simple de hablar cuantitativamente de la sonoridad 
de un sonido consiste en compararlo con un sonido patrón. Como sonido 
patrón se ha elegido un tono de 1.000 c/s. El nivel de sonoridad de 
cualquier otro sonido se define como el nivel de presión sonora de un 
tono de 1.000 e/s que tiene tanta sonoridad como el sonido en cuestión. 
Por ejemplo, si un tono de 1.000 c/s con un nivel de presión sonora de 
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FIG. 13.9. Contornos de igual sonoridad de los tonos puros, según Fletcher y MUDaon, 
(American Standards lor Noise Measurement, Z24.2·1942.) Las líneas certadas son 
contornos de igual sonoridad para bandas de ruido, de 250 mel de ancho; determi
nados por Pollack. [Pollaa7c, J. Acoust. Soa. Amer., 24: 533-538 (1952). Ver tam
bién Berane7c, Peterson, Marshall and Cudworth, J. ,Aeoust. 80e. Amer., 23: 261-269 

(1951).] 

70 dE re 0,0002 microbar es tan sonoro como cierta onda cuadrada 
(independientemente del nivel de presión sonora de ésta), dícese quela 
onda cuadrada tiene un nivel de sonoridad de 70 fono 

t En el lenguaje vulgar nos referimos más bien a la "fuerza" del sonido y es 
difícil escuchar la palabra sonoridad en pI sentido que aqui adoptamos. Seguimob 
el, criterio adoptado por la Cátedra de Electroacústica de la Facultad de Ingenierla 
de Buenos Aires al traducir "loudnees" por "sonoridad". (N. de! T.) 
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Se han hecho muchas mediciones para determinar los niveles de ~ 

sonoridad de los tonos puros y de los ruidos de banda angosta en 
función de la frecuencia y los niveles de presión sonora. Estos resul- ~ 
tados se agrupan en las curvas de las Figs. 13.9 y 13.10. En ambas ,~ ~ 
gráficas, las ordenadas expresan el nivel de presión sonora del sonido. 
Los números puestos sobre los contornos son los niveles de sonoridad 
del sonido y son los niveles de presión sonora de un tono de 1.000 c/s 
de igual sonoridad que el sonido en cuestión. En las dos figuras apa
recen tres juegos de curvas; los de línea cortada están repetidos. ~ 

El primero de estos gráficos (líneas llenas de la Fig. 13.9) es el 
juego de contornos de igual sonoridad para tonos puros del patrón ,.-., 
norteamericano y se refiere a observadores situados en una cámara 
anecoica con la fuente de sonido dispuesta a una distancia mayor qUe 
un metro del observador. Estos contornos se conocen habitualmente ~ 
con el nombre de contornos de Fletcher-Munson. Los niveles de presión 
sonora de los tonos fueron medidos con el sujeto fuera del campo,.--.." 
sonoro, en un punto correspondiente al centro de la cabeza. 

El segundo juego de 	curvas (líneas llenas en la Fig. 13.10) se re
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FrG. 13.10. Contornos de igual sonoridad para tonos puros según Churcher y King. 
[J. 	In8t. Elec. Engrs.(Lonilres), 81: 57-90 (1937).] Las curvas cortadas son las ........ 


mismas que las de la Fig. 13.9. 

~ 

fiere también a tonos puros, habiéndose tomado los datos en Inglaterra, 
en condiciones similares a las de la Fig. 13.9. Estos contornos se-
conocen generalmente como contornos de Churcher-King. No se sabe """ 
si son las curvas de la Fig. 13.9 o las de la Fig. 13.10 las más típicas ,""
para la poblaci6n en general. En los EE. UU. de N. A. se usan ~ 
comúnmente los contornos de la Fig. 13.9 (American Standards Asso
ciation). 	 - 
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El tercer juego de curvas (líneas cortadas en las Figs. 13.9 y 13.10) 
se refieren a bandas de ruido,. de 250 mel de ancho (ver Ap. 13.3), 
suministradas por auriculares. I~os niveles de presión sonora fueron 
medidos inmediatamente debajo del acolchado del auricular que su
ministraba el estímulo. Estos contornos se asemejan mucho a los 
contornos de Churcher-King. 

Las curvas de igual sonoridad son de especial importancia en el 
diseño de radiorreceptores. En las salas de concierto, la música se 
ejecuta' por lo general a niveles bastante altos. En cambio, en el hogar, 
escuchamos a menucl0 la .radio y las grabaciones a niveles muy bajos. 
En razón de que el oído discrimina en oontrll de los tonos de baja 
frecuencia cuando los niveles son bajos, como lo muestran las curvas 
de igual sonoridad, la música parece perder sus componentes bajos. 
A fin de producir la ilusión de que la música se está reproduciendo 
con el mismo contenido total que en la sala de origen, los proyectistas 
de los radiorreceptores y fonógrafos incluyen una red compensadora 
que modifica automáticamente la curva de respuesta del equipo de 
audio según el ajuste del control de volumen, de una manera opuesta 
a como el oído modifica su respuesta al variar el nivel sonoro. 

Sonoridad. El concepto de nivel de sonoridad, que se acaba de 
exponer, es muy útil, pero no es suficiente. Los contornos de igual 
nivel de sonoridad de las Figs. 13.9 y 13.10 no permiten decidir cuánto 
más sonoro es un sonido que otro. Por ejemplo, es un sonido que tiene 
un nivel de sonoridad de 100 dB dos veces, tres veces, o cuatro veces 
más sonoro que uno que tiene 'm nivel de sonoridad de 80 dB ~ Para 
responder a esta cuestión se han hecho muchas mediciones con el objeto 
de determinar una escala de sonoridad. Pero definamos primero la 
sonoridad. 

\ La sonoridad defínese como el atributo intensivo de una sensación 
auditiva que permite ordenar los sonidos en una escala qúe se extiende 
desde "suave" hasta "sonoro" (fuerte). La sonoridad es principal
mente función de la presión sonora, pero depende también de la fre
cuencia y de la forma de onda. La unidad es el son. Por definición, 
un tono puro de 1.000' c/s, 40 dB por encima del umbral de un oyente 
normal, produce una sonoridad de 1 son. En las mediciones que han 
conducido al establecimiento de una escala de sonoridad, los sujetos 
alteraban a pedido, la sonoridad en factores de 2, 10, '0,5 y 0,1. A 
partir de la información así recogida, se dibujó una curva de sonoridad 
en función del nivel de sonoridad, como se ve en la Fig. 13.11. 

Vemos en la Fig. 13.11 que, p&ra mayores niveles de presión 
sonora, 10 dB de variación del nivel de sonoridad corresponden aproxi. 
madamente a la duplicación de la sonoridad en sones. A niveles más 
bajos, 10 dB corresponden a una variación de la sonoridad en el 
factor 3, aproximadamente. En los niveles extremadamente bajos, una 
variación del nivel de sonoridad de 10 dB corresponde a una variación 
de la sonoridad en un factor' de casi 20 . . 

Esta curva ha sido revisada recientemente por varios experimenta
dores y hay buena evidencia en el sentido de que su pendiente debería 
ser menor. Está bien establecido, empero, que esta curva resulta útil 
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plejos dados los, niveles de sonorida.d de sus componentes o el nivel 
espectral. Llamaremos, por lo tanto, la curva de la Fig, 13.11, función 
de transferencia. 

Cálculo del ni.vel de sonoridad de una, combinación de tonos puros 
Las Figs. 13.9 a 13.11 nos proveen una información por medio de la 
cual es posible estimar el nivel de sonoridad de una combinación de 
tonos puros si se conoce el nivel ,de presión sonora de cada uno de 
ellos. El método es simple si los tonos están espaciados por lo menos 
450 mel (ver la .ffiig. 13.8 para la relación entre frecuencia y altura 
en mel). Si las frecuencias"difieren menos de 450 mel, deben sumarse 
sus intensidades compensadas y tratarse la suma como un tono puro 
único, como veremos a continuación 4. 
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FIG. 13.11. Gráfica de la función de trasferencia (sonoridad en sones) en función 
de la sonoridad de fones. El nivel de sonoridad de un sonido en particular es igual 
al nivel de presión sonora de un tono de 1000 e/s que tiene la misma sonoridad 
que, el sonido en cuestión. Se supone que los sonidos se presentan a un oído no 

cubierto, [Según Fletcher and Munson, J. Acoust. Soco Amer., 9: 1-10 (1937).J 

Para una combinación de, N tonos, se necesitan cin«l pasos para el 
cálculo del nivel de sonoridad combinado. 

1. Dividir los N tonos de acuerdo con la frecuencia de modo de 

4 L. L. BERANEK, A. P. G. PETERSON, J. L. MARSHALL, and A. L. CUDWORTH, 
Calculation and Measurement of the Loudness of Sounds, J. Acoust. Soco Amer., 
:23; 261·269 (1951). Como puede verse en esta referencia, el cálculo de la sonoridad 
tiene sólo un significado limitado. 

t Pueden usarse 8 bandas de octava en lugar de las 10 de la tabla 13.2. 
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formar de 7 a 10 grupos, cada uno de ellos preferiblemente con los.
límites de frecuencia indicados en la tabla 13.2, t y determinar el 
nivel de presión eficaz compensado de cada grupo. Por nivel de presión 
"compensado" entendemos que los tonos son todos convertidos a la 
frecuencia media de la banda con ayuda de los contornos de igual sono
ridad. Supongamos que tenemos dos tonos de100 y 200 c/s cón niveles 
de presión sonora de 60 y 50 dB, respectivamente. Entonces, según la 
Fig. 13.9, vemos que el tono de 100 c/s y 60 dB es equivalente en 

.- sonoridad a un tono de 150 c/s y 55 dB, y que el tono de 200 c/" 
y 50 dB. a .uno de 150 c/s y fl5 dE. La combinación de los dos niveles 
de 55 dB sobre la base de la energía da un nivel de tono equivalente 
de 58 dE. 

2. El nivel de sonoridad en fon de cada uno de los 10 grupos se 
determina según la Fig. 13.9. 

3. Convertir cada uno de los niveles de sonoridad en fon en 
números de transferencia, con ayuda de la Fig. 13.11. 

4. Sumar los 10 diferente¡; números de transferencia para obtener 
el número de transferencia total. 

5. Convertir el número de transferencia total en el nivel de sono
ridad deseado en fon con ayuda de la Fig. 13.11. 

TABLA 13.2 Bandas de frecuencia de igual ancho (300 mel). 

FrecuenciaLímites de Altura Límites de de altura
Banda N° altura, media frecuencia mediamel mel c/s c/s 

1 O- 300 150 20- 200 94 
2 300- 600 450 200- 500 340 
3 600- 900 750 500- 860 670 
4 900-1200 1050 860-1330 1080 
5 1200-1500 1350 1330-1900 1600 
6 1500-1800 1650 1900-2570 2230 
7 1800-2100 1950 2570-3450 2960 
8 2100-2400 2250 3450-4660 4000 
9 2400-2700 2550 4660-6300 5400 

10 2700-3000 2850 6300-9000 7500 

Supongamos, por ejemplo, que tenemos cuatro tonos en un camp() 
libre, como sigue: un tono de 100 c/s y nivel de presión sonora de
47 dB; un tono de 180 c/s, y 35 dB; un tono de 600 c/s y 40 dB; y un 
tono de 3000 c/s y 30 dB. Estos tonos caen en tres bandas, teniendo
la banda inferior un nivel de presión sonora compensado de 44 dB. 
En la Fig. 13.9 vemos que los niveles de sonoridad son, respectiva
mente, 20 fon, 38 fon y 33 fono Los números de transferencia 'le 
obtienen de la Fig. 13.11 y son, respectivamente, 0,09, 0,95 y 0,55. 
Sumándolos, obtiénese el número de transferencia total de 1,59. Púr 
la Fig. 13.11 vemos que este número corresponde a un nivel de sono
ridad de 46 fono 
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Cáleulo del nivel de sonoridad de los ruidos de espectro continuo. 
El nivel de sonoridad de un espectro continuo puede calcularse de una 
manera similar a como se ha hecho en el apartado anterior. En este 
caso, se comienza por analizar el ruido eu niveles de presión sonora 
por medio de una serie de filtros de bandas contiguas, tales como las 
10 de la tabla 13.2. El nivel de cada banda se trata luego como si 
fuera un tono puro cuya frcenencia coincide con la de altura media 
de la banda. Se signe luego el mismo procedimiento que para calcular 
el nivel de sonoridad de un grupo de tonos puros (pasos de 2 a 5 
anteriores) . 

13.5. Sensibilidad diferencial a la presión sonora y la frecuencia. 
Cambios mínimos perceptibles en el nivel de presión sonora. Una per
sona es capaz dr reconocer una variación de nivel de presión sonora 
de aproximadamente 1 dB para cualquier tono comprrndido entre 50 
y 10.000 c/s si el nivel original del tono es mayor que 50 dB, por 
encima del umbral correspondiente a ese tono. En condiciones ideales 
de laboratorio, con señales suministradas mediante auriculares, pueden 
reconocerse variaciones de hasta un mínimo de 0,3 dB en el centro de 
la gama. Para niveles de presión inferiores a 40 dB se requieren cam
bios de nivel de 1 a 3 dB para notar el cambio. 

Variación perceptible mínima de la frecuencia. Para frecuencias 
superiores a 1.000 c/s y niveles de presión superiores a los 40 dB, la 
variación mínima perceptible dr frecuencia es del orden de 0,3 por 
ciento. t A frecuencias inferiores a los 1.000 c/s, y para el mismo 
rango de niveles de presión, el oído puede notar una variación mínima 
de frecuencia de 3 c/s, aproximadamente. Con bajos niveles de presión 
y particularmente en las frecueneias bajas, el mínimo perceptible puede 
ser de varias veces los valores anteriorrs. 

13.6. El caso de la fundamental perdida. La distorsión armónica 
producida en las frecuencias mús bajas en un pequeño radiorreceptor 
puede tener efectos ·benéficos. A causa de que es imposible radiar. un 
tanto. por ciento razonable de la potencia disponible con un altavoz 
pequeño, en las frecuencias bajas, resulta ,~ veces difícil comprender 
por qué algunos pequeños rec.eptores y altavoces suenan tan bien. Una 
razón es que las notas más bajas son producidas fisiológica o psicoló
gicamente a causa de la presencia de armónicas en la señal. La altura 
de una secuencia de frecuencia tales como 400, 600, y 800 c/s es apa
rentemente la de un tono de 200 e/s. Pero, si se agregan las frf'cuencias 
d~ 500 y 700 c/s, la altura cae a la de un tono de 100 e/s. La altura 
percibida de una combinación de tonos de igual espaciado en frecuencia, 
no es la de la frecuencia media de la combinación sino más bien. la del 
tono de frecuencia igual a la diferencia constante. -

Aun cuando se supriman todas las frecuencias de una composición 
musical por debaio de los, digamos, 300 c/s, la calidad de la música 
se conserva hasta un grado sorprendente. Esto ocurre aun sin distor
sión introducida por el sistema, porque la música es en general rica 

t Ver referencia 2, pp. 30-37. 
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en contenido armónico, pero es especialmente cierto si se introduce la 
cantidad conveniente de distorsión en las frecuencias bajas. 

. 13.7. Enmascaramiento. Plantéase al ingeniero acústico, a menu
do, la cuestión: t Hasta qué punto debo reducir un tono para que 
resulte inaudible en presencia de ruido de fondo? En los automóviles, 
por ejemplo, el altavoz del receptor puede emitir un tono a la frecuencia 
del vibrador de la fuente de alimentación. Puede no ser económico 
eliminar por completo este tono, pero sí reducirlo hasta que se pierda 
en el ruido general que existe dentro del automóvil. Para establecer 
el nivel tolerable de semejantes tonos, debemos saber en' qué medida 
un sonido puede ocultar, o enmascarar, otro. 

Cuantitativamente, definimos un término, enmascaramiento, como 
el número de decibeles en que se eleva el umbral de audibilidad para 
un sonido en presencia de otro. Por ejemplo, supongamos que tenemos 
un tono cuya frecuencia es de 1.500 c/s. Supongamos que se lo pueda 
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Fra. 13.12. Enmascaramiento producido por dos estímulos, un tono puro de 400 c/s 
y un ruido de banda angosta centrado en 410 e/s, en función de la frecuencia del 
tono enmascarado. [Según Egan ana Hake, J. Ácoust. Soc. Ámer., 22: 622·630 

(1950) .] 

oír hasta que su nivel descienda hasta un mínimo de +1 dh re 0,0002 
microbar. Esto es, el umbral de audibilidad de este tono es de +1 dB. 
A continuación, produzcamos un segundo tono con una frecuencia de 
1.200 c/s y un nivel, por ejemplo, de 80 dB. Encontramos que el primer 

r~ tono no es audible a menos que su nivel se eleve aproximadamente 
54 dB. Decimos entonces que el enmascaramiento del primer tono por 

.r- el segundo es de 54 menos 1 dB, es decir, 53 dB. 
El efecto de enmascaramiento es siempre mayor por arriba de la 

frecuencia del tono que por debajo. Por ejemplo, el enmascaramiento 
de un tono puro de frecuencia f producido por una banda estrecha de 
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eficaz de 80 dB tiene los valores indicados en la Fig. 13.12. Hay bati· 
mientos perceptibles en el sonido escuchado cuando las frecuencias de 
los dos tonos se acercan la una a la otra. 

Cuando el ruido tiene un espectro continuo sin crestas ni mínimo.; 
notables. el efecto de enmascaramiento sobre un tono puro puede ser 
determinado con ayuda de la Fig. 13.5. Para este caso sólo interesa 
el ruido comprendido dentro de una angosta banda de frecuencias a 
ambos lados del tono puro. En otros términos, entran en juego las 
propiedades de filtro del oído. Exploremos más detenidamente este' 
hecho. Si el nivel del ruido se expresa en términos del nivel espectral, 
esto es, en términos de los niveles de presión sonora eficaces para 
bandas de 1 c/s de ancho, para que un tono puro sea audible debe 
tener un nivel que sea mayor que el nivel espectral del ruido en pI 
número de dB indicado en la Fig. 13.5. Otra manera de expresar lo 
mismo es que el nivel del tono puro debe exceder ligeramente el nivel 
eficaz total del ruido dentro de un ancho de banda crítico. ljoS 
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FIG. 13.13. Relación de intensidad del tono enmascarado 1m a la intensidad por e/s 
del ruido 1, en función del ancho de la banda de ruido l'!.f en e/s [Según Fletcher, 

Rev8. Modern. Phys., 12: 47·65 (1940).] 

anchos de banda críticos están dados en la Fig. 13.5 en c/s y en 
dE (1010glOMc). 

El significado de los anchos de banda críticos puede ser aclaradQ 
por referencia a la Fig. 13.13. Supongamos un tono de cierta frecuencia 
y un ruido de espectro continuo plano que se extiende desde la a lb e/s. 
Supongamos también que el ancho de banda de este ruido lb - la = I1f 
c/s puede ser variado dentro de un amplio rango centrado en la· fre
cuencia del tono puro. Cuando el ancho de banda es cero, el enmasca
ramiento es, por supuesto, cero. A medida que aumenta el ancho de 
banda, el enmascaramiento M, en dE, va aumentando en proporción 
directa con el logaritmo del ancho de banda hasta alcanzar el valor 
crítico I1lc. Por encima de este valor, el enmascaramiento no aumenta. 
Por lo tanto, si una persona está escuchando un tono puro en presencia .~ 

de ruido de fondo, no se gana nada con el uso de filtros para eliminar 
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el ruido de fondo, a menos que el ancho de banda sea menor que el 
ancho crítico. 

PARTE XXXI. Inteligibilidad de la palabra. 

El tema de la comunicación hablada es demasiado extenso para ser 
tratado en este volumen, pero expondremos algunos de los atributos 
más simples de las señales vocales y un método para la estimación de la 
inteligibilidad silábica. En las notas al pie se presentan algunas refe
rencias útiles. 1, 3, 5-10 

13.8. Espectro de la palabra. Ila palabra es una sucesión de emi
siones vocaleti que produce una ollda cuya frecuencia y amplitud varían 
rápidamente en el tiempo. Hemos visto ya en la Parte XXVI (página 
358) que la voz humana time en promedio, un espectro de potencia 
con una cresta (en los hombres) situada alrededor de los 500 c/s y un 
espectro (en bandas de octavas) que decae a partir de los 1.000 c/s 
a razón de unos 8 dB/octava. También hemos visto que la voz es direc
cional en las frecuencias altas. 

Cada sílaba de la palabra dura alrededor de 1/8 de segundo y el 
intervalo entre sílabas es, en promedio, de alrededor de 0,1 segundo. 
.Algunos sonidos, por ejemplo, las vocales, ~on producidos por .las cuer
das vocales. Otros sonidos se originan en los ruidos del movimiento
del aire a través de la boca y sobre la lengua y los labios. El espectro 
de frecuencias de cualquiera de estos dos tipos de sonido es conformado 
por las cavidades formadas por la garganta, la boca, los dientes l' 
los labios. 

Los sonidos correspondientes a las vocales no son tan críticos en 
lo que respecta a la inteligibilidad de la palabra como los de las conso
nantes. Es desafortunado que Hl.s consonantes sean tan débiles como
para ser enmascaradas fácilmente por el ruido. 

En algunos lenguajes, tal como el hebreo, no se escriben las vocales, 
sino sólo las consonantes. 

Cuando el espectro vocal medio de período largo se representa en 
términos de su nivel espectral (presión sonora en bandas de 1 e/s) medi
do a 1 m de distancia frente al que habla, aparece como lo muestra la 
Fig. 13.14 en la curva "nivel medio de la palabra". Según los infor
rhes de French y Steinberg 7 y de Beranek 8 el rango dinámico útil de 

5 L. L. BERANEK, W. H. RADFüRD, J. A. KESSLER, and J. B. WIESNER, Speech
l'einforcement System Evaluation, Proc. lEE, 39: 1401-1408 (1951). 

6 R. H. BOLT and A. D. MACDoNALD, Theory of Speeeh Masking by Reverber
ation, J . .tI.coust.. Soc. .tI.mer., .21: 577-580 (1949). 

7 N. R. FRENCH and J. C. STEINBERG, Faetors Governing the Intelligibility of 
Speech Sounds, J . .tI.coust. Soco .tI.mer., 19: 90-119 (1947). 

8 L. L. BERANEK, Design of Speech Communication Systems, Proc. lEE, 35~ 
880-890 (1947). . 

o G. A. MILLER, "Language and Communication ", McGraw-Hill Book Company, 
Ine., Nueva York, 1951. 

10 R. K. POTTER, G. A. Kopp and H. ·C. GREEN, "Visible Speech". D. Van 
?\ostrand Compally, Ine. Nueva York, 1947.. 
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la palabra en cada banda de frecuencias parece ser del orden de los 
30 dB. De esta cifra, las crestas eficaces están a alrededor de ·12 dB 
por encima· del nivel medio, mientras que las sílabas más débiles están 
unos 18 dB por debajo del nivel medio. 

13.9. Estimación de la. inteligibilidad de la palabra.. En un intento 
de estimar la inteligibilidad de la palabra debemos considerar también 
las propiedades del mecanismo de la audición. Los ensayos de French 
y Steinberg 7 han demostrado que· la escala de frecuencia adecuada 
como base para los cálculos es una casi proporcional a la escala de 
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Frecuencias centrales de las bandas de 
Igual contribución al índiCE: de articulacIón 

}'IG. 13.14. Representación, a base de los niveles espectrales, de (1) pl :írea voc:,l 
para un hombre hablando en alta voz; (2) la región de "sobrecarga" del oído en 
el escucha masculino medio; y (3) el umbral de audibilidad para oidos .ióvenes. 
Todas las curvas se representan en función de la frecuencia referidas a una escala 

de frecuencias deformada [Según Berane7c, Prac. lRE, 35: 880·890 (1947),] 

alturas discutida en la parte anterior. Debemos introducir también en 
los cálculos el umbral de audibilidad y el punto de "sobrecarga" del 
mecanismo 'auditivo medio. Por punto de sobrecarga entendemos el 
nivel para cada frecuencia por encima del cual el mecanismo de la 
audición parece nO responder ya a los estímulos. 
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lndAce de Articulación. Todos estos factores combínanse en el grá
fico de la Fig. 13.14. La abscisa de este gráfico es la frecuencia en c/s, 
representada en la escala de índice de articulación determinada experi
mentalmente por French y Steinberg 7. Soore este gráfico se represen
tan como niveles espectrales (ver Parte II) (1) el umbral de audibili
dad para sonidos de espectro continuo; (2) los niveles de cresta, medio 
y mínimo de la palabra masculina" levantada" medida a una distancia 
de 1 m directamente enfrente del sujeto; y (3) el "nivel espectral de 
sobrecarga" del oído. 

De acuerdo con los trabajos de French y Steinberg y de Beranek, 
si los niveles espectrales de la palabra en el oído del oyente son tales 
que están comprendidos en la región sombreada central de la Fig. 13.14 
Y por encima del ruido ambiente, pero por debajo de la línea de satu
ración, todas las sílabas de la palabra hablada serán audibles para el 
oyente y la . inteligibilidad será casi perfecta. Esto corresponde a un 
índice de articulación del 100 por ciento. 

En cambio, si el ruido cubre una· parte de la región sombreada cen
tral, o si parte de esta región cae debajo del umbral de audibilidad o· 
por encima del nivel de sobrecarga del mecanismo auditivo, el Índice 
de articulación es menor que el 100 por ciento. 

El índice de articulación en tanto por ciento defínese como la rela
cíón (mnltiplicada por 100) del área de la voz no cubierta por el área 
de inaudibilidad o la de sobrecarga al área central total de la voz, en 
la Fig. 13.14. 

Procedimiento para el cálculo del índice de articulación. Para calcu
lar la inteligibilidad de la palabra en una situación dada deben seguirse 
los siguientes pasos: 

1. Determinar la ganancia ortotelefónica del sistema en función de 
la frecuencia. Defínese la ganancia ortotelefónica como 

Ganancia ortotelefónica = 20 loglO .!!3.. (13.1) 
p¡ 

donde p¡ =	presión sonora media de período largo producida en ('1 
oído d0l oyente por un locutor varón medio a 1 m de dí!;
tancia en una cámara anecoica, cuando el locutor habla en 
voz "alta" (6 dB por encima de la voz normal). Es ésta 
una condición de referencia. 

P2 = 	presión sonora media de período largo debida a la voz di
recta producida él1 el oído del oyente por el mismo sujeto 
hablando en voz alta pero en las condiciones reales de .Ia 
comunicación. Esto es, P2 incluye los efectos de la ampli
ficación, la direccionalidad o enfoque, y las barreras <lile 
existan entre el locutor y el oyente, pero no los efectos del 
ruido, la reverberación o la distorsión. Para medir P2 y Pt 
debe usarse un filtro de banda angosta continuamente 
variable. 

Las características de direccionalidad de los sistemas de refuerzo 
acústico o de una superficie reflectora que esté cerca del locutor so 
consideran como parte de la ganancia ortotelefónica. Por ejemplo, si 
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una ~lIperficie reflectora refuerza el nivel de la palabra directa en 3 dB, 
ello equivale a agregar 3 dB al índice de directividad de la voz en sí. 
Hay, pues, un aumento de 3 dB de la ganancia ortotelefónica. 

En el espacio libre (anecoico), la ganancia ortotelefónica se calcula 
con aynda de la Fig. 13.15. Es decir, el nivel de la voz decrece uni
formemente con la distancia a razón de 6. dB cada vez que se duplica 

~ 1,80 r-~------~~------P-------~~ 
~ 1,50 

E 1,20 

e 

'" O90 ~r--~r----:;.,r----,'--I'" ' 

~ 
~ 0,60 1-----:r------7'----7''-----I 
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lO ' 
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..c 0,25 t-~,L---_7'L-_-_7"'----~~ 
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W O 1 5 t----,>I'-----.-r--- 
~ , 
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'" 0,1 o 1-7''-----71'~--_""L---....".c___I 
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'2 O,0751----:;7'-----r-----,.<-------I
2 
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c'5 0,05 '-'''''-__~__~~-"'''""''!~'---' 

Conversación Voz 
normal "muy alta" 

FIG. 13.15, Contornos para la correcta ubicación del área sombreada de índice de 
articulación de la Fig. 13.14. Este ábaco da la ganancia ortotelefónica para dos 
personas enfrentadas la una a la otra en el espacio libre. Toma también en cuenta 
el nivel de la voz. O dE corresponde al hablar en voz" alta" a una distancia de 1 m. 
En el espacio libre, la ganancia ortotelefónica es función de só'.o la distancia y no 

de la frecuencia. 

esta última, de modo que la magnitud en que el área sombreada central 
.de la Fig. 13.14 se desplaza hacia abajo o hacia arriba cuando el locu
tor y el oyente están en el espacio libre, está dada por la Fig. 13.15. 
También se incluye el efecto de la "fuerza" de la voz. Este ábaco es 
también válido para la porción directa de la palabra en un local rever
berante, siempre que las reflexiones, provenientes de las superficies re
flectoras, que se combinan dentro de 0,05 segundo con el sonido directo 
se traten como adicionales de la porción directa. 

2. Desplazar la región sombreada central de la Fig. 13.14 hacia 
arriba o hacia abajo y cambiar su forma en función de la frecuencia 
por adición de la ganancia ortotelefónica (en dB). Si la persona ~stá 
hablando en un nivel de voz distinto del indicado, la región sombreada 
debe desplazarsw hacia arriba o hacia abajo en una magnitud adicional 
indicada en la tabla 13.3. 
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TABLA 13.3. Variaciones del nivel de preslOn sonora de la voz ,según las 
condiciones de la voz. 

Lo más fuerte Voz Voz posible sin forzar Gritandonormal alta las cuerdas vocales 

-6 o +6 +12 

3. Determinar el nivel espectral medio de período largo del ruido 
ambiente que llega al oído del oyente, en función de la frecuencia. 
Representar en la misma gráfica. 

4. Considerar el sonido reverberante como ruido ambiental. BoH y 
l\IacDonald G han obtenido datos que, 
moc1ifieados rlP modo de ineluir pI 
aumento del Índice de directividad 
de la voz directa causada por la 
adición dc un sistema sonoro ó de 
una superficie reflectora, permiten 
superponer un espectro de "voz" 
rpvprbrrante al gráfico de la Fig. 
13.14. I~a forma del espectro de voz 
reverberante en función de la fre
cuencia se determina de la manera 
siguiente: 

a. Determinar el tiempo de re
verberación en segundos y la COllS

tante R del local, en metro cuadra
do, para cada frecuencia. 

b. Determinar el índice de di
rectividad diferencial en cada fre
cllpncia, definido como la diferpn~ia 
entrr el Índic.e de directividad para 
la situación real y el Índice de di
rectividad para la voz sola t. Con
vertir a un factor de direetividad 
(ver Ec. 4.19). 

c. "Gsando el tiempo de reverbe
ración, el factor de directividad di
ferencial Q, la constante del local 
R, y la distancia entre la fuente y 
el oyente r, determinar 10 log,¡ 

VI 

~.E 80 
~,~ 
a. u 60 
~ 8. 
:§ 2 40 
~ ~ a~ 
·z Q)<: 

80 100 
Indice de articulación A 

FIG. 13.16. Relación entre el indice de 
articulación y la a~ticulación de palabra 
en tanto por ciento con listas de pala
bras fonéticamente equilibradas leídas 
por locutores experimentados (a) oyen
tes adiestrados familia rizados con el 
contenido de la lista de palabras, y 
(b) a oyentes no advertidos tomados de 
la población en genelal sin familial'i
zación con la lista de palabras. Estas 
relaciones son sólo aproximadas y de
penden de los oyentes, la lista de pala
bras y el locutor. (Información no 

publicada del al/tor.) 

(QR/r2). Entrar luego en la tabla 13.4 para determinar para cada 
frecuf'ncia el número de decibeles indicado. 

d. Para obtener el espectro de voz reverberante, restar, en cada fre
cuencia, el número de decibeles N del borde superior de la región som

t El índice de directividad de la voz sola se determina con ayuda de los diagra
mas de dil'eccionalidad dados en l>! página 363. 



436 ACÚSTICA -breada central de la Fig. 13.14. Con esto obtiénese una curva que se .--.., 
mueve hacia arriba o hacia abajo con la región sombreada central 
siempre que el índice de directívidad y la distancia r se mantengan ........, 

. constantes. 

TABLA ]3.4. Tabla parl1 calcular aproximadamente el efecto de la reverbe
ración sobre la inteligibilidad de la palabra:l:. 

N 
Nivel de cresta de la voz directa menos 

nivel de voz reverberante, dBTie:npo de reverberación 
ea segundo 

10 log (QR/r2) 

I 

-
O , 5 I 

1 

10 I 15 I 20 I 25 I 30 

0.5 15 20 25 ao a5 40 45 
1 10 15 20 25 30 35 40 
2 5 10 15 20 2.) 30 35 
3 :3 8 13 18 2:3 28 33 
4 1 1) 11 11) 21 26 :n 

:1: R' es la constante del local definida. en la Parte XXIV, r es la distancia entre 
el oyente y la fuente y Q es el factor de directividad diferencial de la fuente. 

5. El índice de articulación se determina hallando el tanto por cien- ~ 
to de la región central finalmente obtenida en la Fig. 13.14 que no está 

80 
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1:) "' '" o-
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Relación de señal a ruido en dB 

FIG. 13.17. Relación entre los resultados del ensayo de articulación y la diferencia 
de nivel entre la señal vocal y el ruido para listas de ensayo de diferentes extensio
nes. Los oyentes conocían el vocabulario de cada ensayo. rSegún Miller, Heise, anrl 

Lichten. J. Exptl. Psychol., 41, 329-335 (1951).] 

-
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por debajo del nivel de ruído (o del umbral de audibilidad), nI por 
encima del umbral de sobrecarga (95 dB). 

6. Estimar, por último, la articulación de la palabra con el gráfico 
. de la Fig. 13.16. 

13.10. Factores sicológicos y lingüísticos que afectan la inteligibi
lidad de las palabras sueltas y de las frases. La predicción de la in
teligibilidad de las frases o las palabras sueltas es muy difícil porque 
depende de otros muchos factores aparte del nivel de ruido, el tiempo 
de reverberación y el nivel de la señal. En la Fig. 13.17 mostramos la 
relación que existe entre el tanto por ciento de palabras interpretadas 
correctamente y la relación de señal·a ruido para listas de palabras que 
varían en extensión desde 2 palabras a 256 palabras, y para mono
sílabos. El oyente conocía el voca
bulario y sólo tenía que elegir entre 100r-----.-----,-~--, 

las palabras para dar la respuesta. 
En la Fig. 13.18 se muestra la me 90~----~~----:--~--~ 
jora de la articulación a medida e 

o '0que aumenta el número de sonid.),; 
~ ~ 80~--I---!-----+-por palabra. Diferentes locutores y 
Ü 3diferentes oyentes arrojan diferen ... .;: 

tes resultados, como puede aprecial' 8.:0 701---¡'---+----1------I 

se en las Figs. 13.19 y 13.20. BI o '"_'O 

1-'" 
<:adiestramiento es también un factor 601-+----~------~------t 

importante en los resultados de 10'i 

ensayos de articulación. Por ejem
plo, en la Fig. 13.21 Sf' muestra una 

Número mediO de sonidoscurva de adiestramiento típica para 
por palabraun equipo de oyentes, con todos los 

demás factores, excepto el adiestra FIG. 13.l8. Meion, de la articulación 
a medida que aumenta el número de miento, mantenidos constantes. 
sonidos por palabra. Cinco grupos de 

Estos diversos factores revelan ~O palabras, con. diferente número
. que los ensayos de inteligibilidad d\~ de sonidos por palabra, fueron leídos 

la palabra deben ser emprendido;; 20 veces a un grupo de oyentes . .lSe· 
sólo después de un planeamiento cui gún Egan, OSRD Rept. 3802 (nov. 1 

da<loso .y que debe consideraN' ! de 1944).]f 

todo su valor el carácter estadístieo 
de los resultados 11. Los factores que se acaban de discutir indican que
no es posible hacer una predicción absoluta de los resultados de los en
sayos de articulación. No obstante, puede deeirse que si el Índice d~ 
articulaeión calculado excede del 60 por ciento, el sistema de comuni
cación hablada del caso es probablemente satisfactorio. Si el Índice de 
articulación es menor que el 30 por ciento,' el sistema es probablemente 
no satisfactorio. Entre el 30 y el 60 por ciento, el sistema debe ser
considerado con prevención y deberían realizarse con él cuidadoso,> 
ensayos de articulación. 

11 L. L. BERANEK, "Acoustic Measurements", pp. 625-635, 761-792, John 
Wiley & Sons, Inc., New York, 1949. 
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rIG. 13.19. Gráfica que muestra las diferencias en los resultados de los ensayos de 
articulación de palabras obtenidos con cuatro difel'elltes locutores. [Según Egan, 

OSRD Rept. 3802 (nov. 1 de H)H).] 
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FLG. 13.20. Gráfica que muestra las diferencias en los resultados de los ensayos 'le 
:mticulación de palabra con un grupo típico de oyentes. [Según Egan, OSRV Rept. 

3802 (nov. 1 de 1944).] 
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}'IG. 13.21. Curva típica de adiestramiento obtenida con un grupo de oyentes con ~l 

mismo sistema de comunicación. Cada punto de la curva representa el resultado 
promedio de 12 ensayos con un grupo de 12 oyentes. Las palabras fueron leídas 
por el sistema intercomunicador por locutores bien adiestrad~s. [Según Egan, OSED 

Rept. 3802 (not'. 1 de 1944).] 

TABLA 13.5. Características de los auditoriums, voces y sistemas de refuerzo. 

Ruido am-Tiempo de Factor de biente enreverbera- Constante Crestas de Ganancia directividad bandas deción T, enFrecuen- del local R, la voz, voz ortotelefó- diferencial lA octava, 
cia, e/s segundo, m2 "alta", a nica a 18 m, del siste- dB, recon toda la 1 m, dB dB ma, Q 0,0002audiencia 

microbar 
(1) I (2) (3) (4) (S) I (6) (7) 

270 2,0 2,S X 103 SO -10 I 10 42 
380 1,8 2,8 SI -2 16 36 
490- 1,6 3,1 S2 O 20 36 
630 I,S 3'3 S2 2 20 33 
770 1,4 3,6 SI 3 20 33 

920 1,3 3,8 SO 3 2Ó 32 
1070 1,2 4,2 I 48 2 20 30 
1230 1,2 4,2 47 3 20 29 
1400 1,2 4,2 4S 4 20 26 
IS70 1,1 4,6 44 S 20 25 

1740 1,1 4,6 42 7 20 24 
1920 1,1 4,6 41 6 20 24 
2130 1,1 4,6 40 6 20 24 
2:nO 1,1 4,6 38 S 20 24 
2660 1,0 5,0 37 :3 20 

1 24 

3000 1,0 5,0 36 2 20 24 
3400 1,0 5,0 34 O 20 24 
:39S0 1,0 5,0 31 -2 20 24 
4650 1,0 5,0- 27 -S 20 25 
5600 1,0 5,0 22 -10 20 26 
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TABLA 13.6. Cálculo del índice de articulación. 

Crestas 
de la voz Nivel QR,.

Frecuencia, más la espectral -;:;:
c/s ganancia del ruido 

ortote- am
lef6nica biente, 

dB dB 
(1) (2) (3) (4) 

270 40 24 70 
380 49 17 125 
490 52 16 172 
630 54 12 183 
770 54 11 200 

920 53 9 210 
1070 50 6 232 
1230 50 5 232 
1400 49 1 232 
1570 49 255° 
1740 48 -2 255 
1920 47 -2 255 
2130 46 -3 255 
2370 43 -3 255 
2660 40 -4 280 

30JO 38 -4 280 
3400 34 -5 280 
3950 29 -5 280 

.4650 22 -4 280 
5600 12 -4 280 

Indice de 
Espectro Suma de articu-

QR
101ogz-, 

r 
N, 
dB 

de la voz 
reverbe

rante, 

energía 
de las 

Cols. (3) 

lación, 
Col. (2) 
menos 

dB dB Y (7) Col. (8) 
dividido 
por 600 

(5) (6) (7) (8) (9) 

18 23 17 24 0,027 
21 
22 

26 
30 

23 
22 

26 
23· 

0,038 
0,048 

23 31 23 23 0,05 
23 31 2'3 23 0,05 

23 32 21 21 0,05 
24 33 17 17 0,05 
24 33 17 17 0,05 
24 33 16 16 0,05 
24 34 15 15 0,05 

24 34 14 14 0,05 
24 34 13 13 0,05 
24 34 12. 12 0,05 
24 34 9 9 0,05 
24 34 6 6 0,05 

24 34 4 5 0,05 
24 34 ° 1 0,05 
24 34 -5 -2 0,05 
24 34 -12 -3 0,042 
24 34 -22 -4 0,027 

0,932 

Ejemplo. Se quiere usar un sistema de refuerzo acústico en un auditorium. Las 
caraeteristicas del auditorium, la voz y el sistema de refuerzo acústico, están tabu
ladoll en la tabla 13.5. Calcular el Índice de articulación en un asiento a 18 :n. 
del 10cu:tor suponiendo que se habla en voz alta. Considere la conveniencia del 
sistema. El volumen del auditorium es de 28.000 mS y tiene 4.000 asientos. 

SQlución. Siguiendo el procedimiento expuesto en el Ap. 13.9, sumamos primero 
la gananeia ortotelefóniea a los niveles de cresta de la palabra. Los resultados se 
dan en la Col. (2) de la tabla 13.6 y equivalen a desplazar hacia arriba. y deformar 
la. forma. de la región sombreada central de la. Fig. 13.14. A continuación, el espectro 
de ruido ambiente, dado en bandas de 1/3 de octava, se convierte en niveles espec
trales restando 10 veces el logaritmo del ancho de banda. de e~'~,. número (ver 
Col. 3). Se determina luego 101og10 (QR/r2) (Cols. 4 y 5). :Be entra en la 
tabla. 13.4 para obtener N, y se resta este número de decibeles de los valores de 12. 
columna. 2. Se obtiene así la. columna 7. 

Debemos sumar, en energía, las cifras que aparecen en las columnas 3 y 7, 
por cuanto estas dos columnas nos dan la. energía. del ruido total interferentc. 
El resl1~tado se anota en la. Col. 8. Para obtener el índice de articulación para 
cada. ba.nda, restamos la columna. 8 de la columna. 2 (tomando todas las diferencias 
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r- mayores que 30 dB como 30 dB), Y dividimos por 20 X 30, dado que hay 20 bandas 
y q'le cada banda tiene una contribución máxima de 30 dB. Los resultados se 
dan en la columna 9. El índice total de articulación es la suma de las cifras de la. 
columna 9, esto es, 0,93. La inteligibilidad de la palabra en tanto por ciento, 
según la Fig. 13.16, es casi 100 por ciento para oyentes adi(Jstrados y de 90 por 
ciento para oyentes desprevenidos. Estos resultados son válidos para las personal'! 
sentadas a 18 m del locutor. Más cerca, el índice de articulación es mayor, Y, 
más lejos, menor. 

Este. sistema debe resultar perfectamente satisfactorio con la sala llena. Cuan,lo 
la sala está vacía, empero, el tiempo de reverberación de este auditorio es unos 
2 segundos mayor, de modo que N en la columna 6 de la tabla 13.6 es de cerca 
de 13 dB menos (a causa' de la variación simultánea de T y R) con lo que las 
cifras de la columna 7 aumentan en 13 dB. Esto hará que los niveles de voz 
reverberante sean casi iguales a los niveles espectrales del ruido ambiente, de 
modo que el Índice de articulación caerá aproximadamente a 0,65. Aunque la 
inteligibilidad estimada de palabras a 18 m será todavía pasable, el indice ,le 
articulación para los asientos que están a más de 18 m se reducirá, porque d 
número N disminuye en 6 dB cada vez que se duplica la distancia. Por ejemplo, 
a 54 m (al fondo de la sala), sin público, N vale alrededor de 23 dB menos que 
en la columna 6, lo que da un índice de articulación de, alrededor de 0,44. Esto 
corresponde a una inteligibilidad de palabras estimada de 86 por ciento para oyen
tes adiestrados y de 45 por ciento para los no adiestrados, lo que difícilmente 
puede ser satisfactorio. 

PARTE XXXII. Criterios sicoacústicos. 

La mayoría de los diseños acústicos tienen por finalidad la de satis
facer alguna necesidad humana. El altavoz y el micrófono se diseñan 
para hacer la música agradable o la voz inteligible para los seres hu
manos. El control de ruido tiene por objeto el bienestar del individuo. 
Diseñamos acústicamente nuestros auditoriums, aul¡~s y edificios públi
cos y privados con el objeto de satisfacer las necesidades auditivas de 
la gente. 

En esta parte presentamos los criterios acústicos de diseño de más 
amplia utilización en la actualidad 12. Al aplicar estos criterios, el es
tudiante debe tener presente que hasta el año 1945 los únicos criterios 
públicamente conocidos eran los referentes a los tiempos óptimos de' 
reverberación y a las curvas de respuesta de los sistemas dereproduc
ción de la música. Las curvas de criterio que aquí damos referentes a 
los posibles daños al sentido del oído, la interferencia vocal, y los nive
les de ruido residencial, son de desarrollo reciente. Por lo tanto, es de
esperar que esta rama del conocimiento se halle todavía en un estad\} 
de fluidez y que el lector deba consultar la literatUl;a corriente si c;e' 
desea mantener al día. 

13.11. Niveles capaces de dañar el oído 2,13,14. Una consideración 
importante en la mayoría de las industrias es la que los niveles de rui

12 L. L. BERANEK, "Noise Control in Office and Factory Spaces", Tran.q. 
Bull. 18, 15th Ann. Meeting Chem. Engs. Con!., pp. 26-33 (1950). 
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do en los espacios de fábrica deben mantenerse lo suficientemente bajos 
como para no dañar el oído de los empleados que están expuestos al 
ruido durante períodos de tiempo largos. Se han establecido algunos 
criterios de tentativa al respécto, basados en el análisis de la info,"ma
ción disponible sobre el tema. En pocas palabras, este criterio dice 'que, 
en la banda de las frecuencias superiores a los 300 c/s, los niveles sono-

TABLA 13.7. Criterio para el riesgo de daños t. 

Niveles 
de tono Niveles NivelesNiveles puro o de bandas de bandade bandasniveles Bandas Bandas de media Bandas dedeFre- de banda de de media octava de tercio tercio de octavacuencia, crítica octava, octava, de de octava, octavade ruido c/s para los c/s c/s t ruido c/s t de ruido continuo,ruidos continuo, continuo,dBcontinuos, dB dB 

dB 

50 110 37,5- 75 110 37,5- 53 108 45- 57 107 
lOO 95 75- 150 102 75- 106 lOO 90- 114 99 
200 88 150- 300 97 150- 212 94 180- 228 93 
400 85 300- 600 95 300- 425 91 360- 456 90 
800 84 600-1200 95 600- 850 91 720- 912 90 

1600 83 1200-2400 95 1200-1700 91 1440-1824 90 
3200 82 2400-4800 95 2400-3400 91 2880-3648 90 
6400 81 4800-9600 95 4800-6800 91 5760-7296 90 

t CriteriOfl de tentativas para riesgo despreciable de daño al oído. No deben 
excederse 10B niveles indicados en dB para tener una. seguridad razonable contra 
el daño permanente. Unidad: dB re 0,0002 microbar. 

:t: Se enumeran aquí s610 parte de las bandas por economia de espacio. 
Esta tabla es válida para largos períodos (años) de exposici6n. Las cifras 

no deben tomarse demasiado al pie de la letra. Cifras menores en 10 dB son 
completamente seguras; cifras 10 dB mayores que las indicadas, producirán pér
didas auditivas importantes. Estos niveles son aplicables a ruidos de carácter 
razonablemente continuos en el tiempo, sin crestas sustanciales de energía. 

ros en una banda crítica cualquiera no deben exceder de aproximada
mente 85 dB re 0,0002 microbar 13. Por debajo de los 300 c/s se dis
pone de muy pocos datos, dc modo que sólo pueden hacerse algunas 
estimaciones de tentativa 12. Estos niveles estimados de tonos puros o 
de bandas críticas de ruidos continuos para seguridad contra el daño 
del sentido' del oído están representados en función de la frecuencia en 
la segunda columna de la tabla 13.7. 

Una manera muy común de medir el ruido se basa en el empleo de 
un juego de filtros de onda que dividen la escala de frecuencias en 8, 
16 ó 24 r.egiones, cada una de ellas de aproximadamente una octava, 

13 K. D.KRYTER, The Effects of Noise on Man, J. Speech Hearing Disorders, 
Mon. Suppl. 1 (setiembre de 1950). 

14 Proc. 2d and 3rd ..4.nn. Natl. Noise Abatement Symposia, 2 (1951),3 (1952) 
National Noise Abatement Council, Nueva York. ' 
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media octava o un tercio de octava, respectivamente, de ancho. Al me
dir niveles de ruido de espectro continuo con estos filtros, los nivel<$ 
en cada banda de octava superarán a los valores de la columna 2 de la 
tabla 13.7 en el número de dB aproximado que da la fórmula 

Número de dB adicionales usando UIl filtro de banda ancha en comparación COIl 

los obtenidos COIl un filtro de banda crítica = 10 loglO N (13.2) 

donde N es el número de bandas críticas contenidas en la banda ancha 
considerada. 

La aplicación de la Ec. (13.2) a las bandas' de frecuencias de la 
tabla 13.7 da aproximadamente los niveles indicados. Por ejemplo, en 
la banda de 1200 a 2400 e/s, con audición a dos oídos, hay comprendi. 
das aproximadamente 16 bandas críticas. Según la Ec. (13.2) tenemos 
10 10gI/l 16 == 12 dB. Este número, sumado a los 83 dB de la colum
na 2, da 95 dB. . 

Las cifras de la tabla 13.7 tienen por significado el de que si todos 
los niveles de ruido están por debajo de los indicados en todas las ban
das de frecuencia, digamos, en 5 dB, hay muy poca probabilidad de que 
el personal afectado por el ruido sufra pérdidas auditivas permanentes 
debidas al ruido ami cuando se halle expuesto al ruido durante 8 ho
ras diarias, 50 semanas al año, y por períodos de hasta 5 años. Los 
datos disponibles para establecer este criterio no incluían casos de ex
posición mayor que 5 años. Si, en cambio, el nivel de ruido en cual· 
quiera de las bandas excede la cifra dada en la tabla para esa banda, 
digamos en 5 dB, hay mucha probabilidad de que algunas de las per
sonas expuestas sufra una pérdida auditiva permanente debida al rui
do si trabaja en rsas condiciones más de un año. 

Se sabe que el hombre recupera a menudo una parte sustancial de 
su pérdida auditiva después de un largo descanso. La magnitud del 
daño auditivo debería probablemente ser juzgado sólo después que el 
individuo afectado haya tenido un período de de.scanso de alrededor de 
una semana y estabilizado así su umbral de audibilidad . 

. Por otra parte, hay muchas variaciones entre personas, y algunas 
personas se vuelven sordas aun haciendo trabajos normales al aire libre 
(tal como jardinería) debido a la edad, enfermedades, u otras causas. 
Más a.ún, la sordera, como la muerte, es una cuestión estadística, y 
cualquier criterio puede fallar si se lo aplica a un número limitado de 
individuos. Las cifl-hs de la tabla 13.7 deben pues ser contempladas 
como cifras razonables para su aplicación al diseño acústico. 

Los empleadores harían bien en establecer un programa conveniente 
para verificar la capacidad auditiva de sus empleados en el momento 
de tomarlos y para comprobar su estado auditivo a intervalos frecuen
tes si hay ruido sustancial en la fábri.ca, aunque este ruido esté por 
debajo de las cifras indicadas en la tabla 13.7 en todas las bandas de 
frecuencia. 

13.12. Niveles de interferencia a la palabra. En la parte anterior 
hemos discutido los factores que afectan la inteligibilidad de la palabra. 
Hemos dicho que la energía vocal contenida .en el espectro por debajo 
de los 200 c/s no contribuye prácticamente para nada a la inteligibili

... .r-' 

http:f�bri.ca


__ 

----

444 ACÚSTICA -
dad de la palabra. También hemos visto que si la escala de frecuencias 

se divide adecuadamente en bandas de igual contribución al Índice de 

articulación, se puede determinar el efecto del ruido sobre la inteligi

. bilidad de la palabra hallando la diferencia media eutre los niveles d~ 

cresta (en dB) de la palabra y los niveles medios efÍcaces de ruido en 

las mismas bandas y dividiendo este promedio por 30. Para ilustrar 

esta diferencia media, supongamos que los niveles de cresta de la pala
bra son de 80, 75, 70, Y 65 en cuatro bandas y que los niveles de ruido 

son de 60, 55, 50, Y 45 dB, respectivamente, en las mismas cuatro ban
das. La diferencia media es entonces de 20 dB, Y el Índice de articu
lación para ~stas bandas es de 20/30 = 0,67. Pero toda diferencia ma
yor que 30 dB se toma como de 30 dB. 

La Fig. 13.14 muestra que si deseamos dividir la escala de frecuen
cias en tres bandas de igual contribución a la inteligibilidad, usando un 
equipo analizador disponible, las bandas serían las de 300 a 1200 c/s, 
de 1200 a 2400 e/s, y de 2400 a4S00 e/s. No obstante, dado que la escala 
de frecuencias de Índice de articulación es más aproximadamente lineal 
que logarítmica por debajo de los 1000 c/s (ver Fig. 13.14), no es co
rrecto un promedio de intensidad en la banda de 300 a 1200 c/s. Por 
otra parte, los analizadores corrientes incluyen las bandas de 300 a 600, 
600 a 1200, 1200 a 2400 y 2400 a 4800 c/s. 

Con una aproximación suficiente, podemos, si el nivel en la banda 
de 300 'a 600 c/s no está a más de 10 dB por encima del de la banda de 
600 a 1200 c/s, usar la banda de 600 a 1200 c/s como primera banda 
y definir entonces el nivel de interferencia a Ila pakLbra como el pro
medio aritmético de los nivele.~ de presión sonora en las tres bandas de 
600-1200, 1200-2400 Y 2400-4800 c/s 15, 16. Empero, si los niveles en 
la banda de 300-600 c/s exceden en más de 10 dB los de la banda de 
600-1200 c/s, debe usarse el promedio de las cuatro bandas de octava 
entre 300 y 4800 c/s. 

Debe insistirse en que el nivel de interferencia a la palabra debirlo 
aun ruido en una condición peculiar no dice nada acerca de la inteli
gibilidad de la palabra para el oyente por cuanto no describe el nivel 
de la palabra en sí. Si se conocen también las crestas de la palabra en 
esa situación, puede hacerse una estimación del Índice de articulación 
mediante el siguiente procedimiento: 

1. Usando la escala "lenta" (circuito muy amortiguado) del anali
zador de octavas, determinar los niveles de presión sonora medios de 
período largo (eficaces) del ruido en las bandas de 600-1200, 1200-2400, 
y 2400-4800 c/s. Tomar el promedio aritmético de los niveles de ruido 
en estas tres bandas. Este promedio es el nivel de interferencia a la 
palabra. 

2. Usando la escala "rápida" del analizador de octavas, determinar 
las crestas de los niveles de presión sonora de la palabra en las bandas 
de 600-1200, 1200-2400, y 2400-4800 c/s. Los niveles de ruido deben ser 

15 L. L. BERANEK, Airplane Quieting II - Specification of Acceptable 
Noise Levels, Trans. ASME,67: 97·100 (1947). 

16 L. L. BERANEK and H. W. RUDMOSE, Sound Control in Airplanes, J. 
Acoust. Soco Amer., 19: 357·364 (1947). 
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lo suficientemente bajos como para no contribuir a las lecturas de cres
ta, o bien debe recurrirse a algún medio para separar las dos señales 
- por ejemplo parar el sistema de aire acondicionado (en su caso), o 

. hacer la segunda medición cuando el nivel de ruido de fondo se ha 
reducido. Hallar el promedio aritmético de estos niveles de cresta. 

El medidor de nivel sonoro no responde lo suficiente rápidamente 
como para indicar los verdaderos- niveles de cresta (dentro de 1 dB), 
de modo que hay que agregar unos 4 dB a la cifra recién determinada. 
Con esto se obtiene el nivel promedio de cresta corregido. 

3. La diferencia entre el nivel de cresta promedio corregido de la 
palabra y el nivel de interferencia a la palabra da un número que divi
dido por 30 corresponde aproximadamente al índice de articulación. 
Para un cálculo más preciso debe recurrirse al procedimiento détalladJ 
expuesto en la parte anterior. 

Si dos personas están la una frente a la otra en un campo de ruido, 
los niveles máximos de interferencia que permiten una comunicacióu 
justamente confiable a . vario!? niveles de voz y a diversas distancias son 

r	 - los indicados en la tabla 13.8. Al preparar esta tabla, se han supuesto 
voces masculinas medias y buena audición, y, además, material hablado' 
imprevisto. Si el vocabulario es limitado o sólo se pronuncian senten
cias simples, los niveles de interferencia pueden aumentarse en unos 
5 dB. Si es una mujer la que habla, los niveles admisibles deben dis
minuirse en unos 5 dE. Se supone que no hay superficies reflectoras. 

TABLA 13.8. Niveles de interferencia a la palabra (en dB re 0,0002 micro
bar) que permiten apenas una inteligibilidad confiable a- las distancias y 
niveles de voz indicados. Se supone que no hay superficies reflectoras que 

ayuden a la palabra directa t. 

Nivel ae voz (masculina media) 
Distancia, 

r - m Normal , Alta I Muy alta I Gritando 

0,15 71 77 8.3 89 
0,.30 65 71 77 8.3 
0,60 59 65 71 77 
0,90 55 61 67 73 
1,20 53 59 65 71 
1,50 51 57 63 69 
1,80 49 55 61 67 
3,60 43 49 55 61 

t Según L. L. BERANEK, referencia 15. 

13.13. Criterios para. áreas residenciales. La administración de las 
fábricas situadas cerca de las áreas residenciales necesita a menudo 
considerar los ruidos producidos por sus instalaciones. Aunque estt' 
problema ha existido siempre, el advenimiento de los aviones a chorro 
ha traído a un primer plano la cuestión del ruido en la vecindad. 
Varios grupos de investigadores acústicos han desempeñado· reciente-

Mar ________________________________________________________----~--------
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mente un papel muy importante en el establecimiento de estos crite
rios, pero, según ya se ha dicho, cs probable que las cifras.t~n~an que 
ser revisadas a medida que se va aCll¡mulando mayor expenencIa sobre 
este problema t. 

Para establecer un criterio para una vecindad dada, se utilizan las 
curvas de las Figs. 13.22 y 13.23, y la tabla 13.9. 2 Hay que decidir en 
primer término qué respuesta de la vecindad desea obtenerse, es decir, 
ninguna incomodidad, pequeña incomodidad, quejas moderadas, quejas 
serias, amenaza de acción legal," o acción legal vigorosa. Se entra así 

Respuesta 

Acción legal ___~__~__~__~__~_.,....~......~.......... .....
vigorosa 

Amenazas del---�__--�__--+---~~~~~~~I::....-I__-___1 
acción legal 

Quejas 
violentas 

Quejas 
moderadas 

Gama de respuestas 
esperables de la 

Incomodidad ~_--,~~~~~~~__+__+-...::p:...:o..:b...;la:¡..:c:.:.io~·n..:.....:.m~ed~i..:a_--I 
moderada 

Ninguna 
tncomodidad A e o r:: F G H 

Clasificación del ruido. ~ 

FIG. 
que 

13.22. 
causa 

Relación entre la respuesta de los vecinos y la calificación del ruido 
la respuesta. (Según Rosenblith and Stevens, Handbook o[ Acoust'a 

Noise Control, Vol. 11, N~;se and Man.) 
'\ 

en la Fig. 13.22 y se elige la letra de clasificación que corresponde a la 
respuesta deseada (A a 1). Por ejemph, supongamos que no se desea 
queja alguna. La clasificación de ruido correspondiente es entonces A. 

Usamos luego la tabla 13.!I para corregir la clasificación de la ma
nera indicada en ella. Por ejemplo, supongamos que se trata de un 
ruido de espectro continuo (O); un ruido impulsivo tal como el corres
pondiente a una forjadora (+1) ; 10 a 60 exposiciones por hora (-1) ; 
una vecindad urbana cerca de alguúa iábrica (-2); horas diurnas 
solamente (-1); considerable exposición previa (-1). Esta combina
ción da en total --4. La clasificación correcta para esta vecindad y 
este tipo de ruido es 4 letras menos severa que A, esto es, E. 

El criterio de ruido de vecindad se halla, con ayuda de la Fig. 13.23, 
a partir de la clasificación de ruido recién determinada. Por ejemplo, 

t Los grupos de investigadores que han trabajado para el desarrollo de este 
criterio incluyen la Armour Research Foundation, Technology Oenter, Ohicago, IlI.; 
Bolt ~eranek and N ew:man, Consultants in Acoustic8, Cambridge, Mass.; y 
Acousbcal Research Group, General Engineering Labs., General Electrie Oo., 
Schenectady, N. Y. 



-----
-----

AUDICIÓN, INTELIGIBILIDAD Y CRITERIOS SICOACÚSTICOS 447 

para la clasificación E, el nivel de ruido de vecindad en cada banda de 
octava no debe hallarse por encima de la curva trazada pOI' arriba de E 
en la Fig. 13.23. Si se desea un factor adicional de seguridad, esos ni
veles no deben quedar por encima de la curva trazada debajo de E en 
la misma figura. 

En los casos en que se conoce el espectro de ruido y se desea conocer 
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Bandas de frecuencias en c I s 
FlG. 13.23. Relación entre el espectro de bandas de octava y la clasificaei6n ue 
ruido de vecindad. La elasificación· de nivel para el ruido total es igual a la 
clasificación más alta obtenida en cualquiera de las bandas. (Según Rosenblith 
and Stevens, "Handbook of Acoustic Nois6 Control", Vol. Ir, Noise and Man, 

W ADC Tech. Rept., 52-204.) 

la clasificación, debe invertirse el procedimiento anterior. El espectro 
de ruido de bandas de octava se superpone a la Fig. 13.23. La clasifi
cación del ruido está dada por el área más alta en la que penetra el 
espectro en una banda cualquiera. Este procedimiento implica que el 
nivel de ruido en una banda única puede determinar unívocamente la 
clasificación del ruido. 



448 	 ACÚSTICA -
Se utiliza luego la tabla 13.9 para obtener el número de corrección -que debe aplicarse a la clasificación de nivel para obtener así la clasi

ficación de ruido. Finalmente, por medio de la Fig. 13.22, determínase 
la probable reacción del vecindario. 

TABLA 13.9. Lista de números de corrección que deben aplicarse a la clasifi 
cación de nivel para obtener la clasificación del ruido. 

1'10 de
Factor 	 Condiciones posibles corrección 

Carácter del espectro 	 Continuo o 
Componentes de tonos puros +1 

Factor de cresta ............. . Continuo O 
Impulsivo +1 

Carácter repetitivo (exposiciones 
supuestas de 20 a 30 segundo) Una exposición por minuto (o 

continuo) o 
10-60 exp. por hora -1 
1-10 exp. por hora -2 
4-20 exp. por día -3 
1-4 exp. por día - 4 
1 exp. por día -5 

Ruido de fondo 	 Suburbio muy silencioso +1 
Suburbio O 
Urbana residencial - 1 
Urbano cerca de una fábrica -- 2 
Area de industria pesada -3 

Hora del día ............ . ... . 	 Horas diurnas solamente I -1 
Horas nocturnas O 

Ajuste a la exposición ........ . 	 Sin exposición previa I O 
Exposición previa considerable I -1 
Condiciones extremas de exposi

11 ción previa 	 - 2 

Los ruid~s producidos en los dormitorios de las casas o departa
mentos debidos a fuentes situadas en el mismo edificio deben estar en 
todas las bandas de frecuencia unos 5 dE por debajo de la curva infe
rior de la correspondiente región de la Fig. 13.23. 

13.14. Criterios para espacios de oficina. En los espacios de ofici
na, la razón principal del control de ruido es la comunicación hablada 
satisfactoria. En un relevamiento de condiciones de ruido realizado en 
una compañía metalúrgica, una compañía de industria radioeléCtrica, 
y en una institución educacional, se halló que cuando se pidió a los 
empleados de oficina que clasificaran los ruidos en una escala que iba 
desde "muy silencioso" hasta "intolerablemente fuerte", lo hicieron 
en proporción muy aproximada a los niveles de interferencia a la pa
labra. También se encontró que la clasificación dependía de la función 
del espacio de oficina, por ejemplo, oficina privada, oficina de secre
tariado, etc. Estos resultados están ilustrados en la Fig. 13.24 17• Las 

17 L. L. BERANEK and R. B. NEWMAN, Rating of Noises in Roorns, presentado 
en una reuni6n de la Acoustical Society of Arnerica, Pennsylvania State College, 
junio de 1959. 
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clasificaciones de ruido aparecen en la escala vertical los niveles de 
interferencia a la palabra en la escala horizontal, y la 'satisfactoriedad 
del uso del teléfono en la escala horizontal superior. ' 

Según los empleados, el punto A corresponde a voz normal a unos 
3 m de distancia y el punto B, a voz apenas levantada a 1 m de~ dis
tancia. La comparación de estas declaraciones con las cifras dadas en 
la tabla 13.8 muestra que los empleados desean niveles de interferencia 
a la palabra unos 6 dB más bajos que los que indica la tabla. La t~-

Uso de I te Uso del teléfonoUso del teléfono satisfactorio léfono dificil no satisfactorio 

Intolerable 

Muy ruidoso 
O 

"O

'2 
-¡¡ Ruidoso
"O 
c:
'o
'ü Moderada 
u '" ;;:: mente 


";:¡; ruidoso
.. '~:"¡'----lLos puntos de criterio A y BV indican los puntos limites supe 
Silencioso riores deseables para conversa 

ción Inteligible 
.,e;-I----I----lSegún los empleados: 

tAl Voz normal a 2,7 m
Muy silencioso tBI Voz un poco alta a 0,9 m 

20, 50 60 80 90 100 
Nivele5 de interferencia a la palabra en dB RE 0,0002 microbar 
(promedio de niveles de, presión sonora en las bandas de 600- 1200, 

1200-2400 v 2400-4800 el s' . 

FIG. 13.24. Escala de clasificación de ruidos en espacios de oficina en función de 
los niveles de interferencia a la palabra. (Según Beranek and N ewman, Rating "1 
Noises in Rooms, presentado en 1tna reunión de la Acoustical Society 01 América, 

Pennsylvania State College, junio de 1.950.) 

bla 13.8 es aplicable a la voz masculina media. Las voces femeninas son 
varios dE más bajas, y, además, la dispersión de las voces masculinas 
respecto del promedio es de unos -1- 8 dB, lo que puede explicar la 
diferencia anotada. . 

La escala de clasificación para la conversación telefónica que apa
rece en la parte superior de la Fig. 13.24 se basa en llamadas inter
urbanas con un aparato telefónico corriente (no de último modelo). 
Para llamadas que involucran una sola central telefónica' moderna, los 
niveles de interferencia admisibles son Ui:O~ 5 dB más altos que los 
indicados. Con los' aparatos más modernos, las condiciones interurha· 
nas son similares a las de una sola central. 
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13.15. Oriterios para auditoriuma. Tiempo de reverberación en 

función del volumen y la frecuencia. Tradicionalmente, el criterio 
para el diseño de.SA1l'1s y auditoriums ha sido el tiempo de reverbera
ción T, definido en la página 324. Se basa en los juicios de la audien
cia sobre la calidad acústica de las salas y auditoriums existentes. 

En la Fig. 13.25 se presenta un resumen razonable de los tiempos 
de reverberación corrientemente aceptados como óptimos. Estos valores 

2,4 

<q'a~~O_ 
~ óeo 

¡ 2, L . ~'>'c.~ 'í
/v q~-::.. c,~,o\,c,a 1\ s,~~qO ? ...... 

u ~e"'~ I -1 \~~,e·./-g 1,6 
In Vf'" V 1, <o,e'> ~J: 

e 

......----,/'"V~~ v:)\e'>'a <;>O~(~ 
-o. 
.~ ~ .... ,...,.. e(\o'> . c,a~ _V1,2 _..- ___ c,o<,c" «'\>.,\ c;)(a\O f...--:: 
¡; de ~<3 alo 
~ .. ....-:::::: - ~ ..... 'Sa\a . 0 0'\ <;> Of\e«' ....J..--- 

- de taO' I I \ _¡.....- I :...--~ > X.s' ~ I oe c,of\ . ~ ~ O,8 .. ~¡..-- Sala l------" 
"1J - ¡...-~ -:::"""f- 
& ~d~~~~ . 
E 0,4 
.!! -
~ -Tftr -

O ¡ 4 6 8 2 3 6 8 :1 3 4 6 8 2 

1000 10.000 100.000 

Volumen del local en m3 

FIG. 13.25. Tiempos óptimos de reverberación para salas de diversos volúmenps 
y usos. (Según la literatura corriente y la experiencia de Bolt Beranc;1c y Newman, 

Consu.ltores en Acústica.) 

se usan por lo general para frecuencias de 500 c/s. El tiempo óptimo 
de reverberación para otras frecuencias referido al correspondiente a 
500 c/s está indicado en la Fig. 13.26. Se dan dos curvas, una para 
palabra y otra para música. 

Constante del local R. Una manera más reciente de especificar la" 
·características de reverberación de una sala es en términos de la cons
tante del local R definida en la página 331. Los valores óptimos de R 
para tres categorías de salas están indicados en la Fig. 13.27 en fnnción 
del volumen de la sala . . Algnnas· salas de concierto modernas, tal como 
el Royal Festival Hall de Londres, han sido diseñadas para alta defi· 

18 V. O. KNUDSEN, "Architectural Acoustics", pp. 408-414, John Wiley & 
80ns, Ine. Nueva York, 1932. 

19 V. O. KNUDSEN and C. M. HARRIS, "Acoustical Desiglling in Architec
ture", pp. 192-195, John Wiley & Son8, Inc., Nueva York, 1950. 
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}'IG. 13.26. Varias curvas recomendadas del tiempo de reverberación en función 

de la frecuencia de estudios y auditoriums referidos al tiempo de reverberación 

para 1000 e/s. (1) Mac Nair, 1930; (2) Morris and Nixon, 1936; (3) Estudios 

danpses de radiodifusión para música; (4) Ríchmond and Heyda, 1940; (5) v. 

Békésy y otros pnra palabra. La eurya :J por debajo de 1.000 e/s y la curva 5 

por arriba de 1.000 e/s (plana) son recomendadas por el autor para salas de 


palabra. 

música. La curva :í es la recomendada por el autor, en toda la escala. para la 


TABI.A 13.10. Criterios para el control del ruido t 
Tipo de sala Curva de criterio CV 

Estudios de radiodifusión. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15-20 

Salas de concierto .......... . . . . . . . . . . . . 20-25 

Teatros (500 asientos, sin amplificación) ....... 25 

Salas de música. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 

Aulas (sin amplificación) .............................. 25 

Residencias (dormitorios) .............................. 25 

Salas de conferencia para 50 personas .................. 25 

Salas de asambleas (con amplificación) ................. 25-30 

Salas de conferencia para 20 personas .................. 30 

Cinematógrafos ............ . . . . . . . . . . 30 

Hospitales ................. . . . . . . . . . 30 

Iglesias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 

Juzgados. . . . . . . . . . . .... . . . . . . . . . . ... . . . .. . . 30 

Bibliotecas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 

Oficinas privadas pequeñas ............................ 40 

Restaurantes ......................................... 45 

Estadios para deportes solamente (amplificación) ........ 50 

Oficinas de secretaría (máquina de escribir).............. .'í5 

Fábricas ................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 40-65 


L. L. BERANEK, J. L. REYNOLDS and K. E. WILSON, Apparatus and 
Procedures for Predicting Ventilation System Noise, J. Aeoust. Soe. Amer., 25: 
313·321 (1953). 
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FlG. 13.2í. Valores óptimos de la constante de local R a 1.000 e/s en. función 
del volumen, para tres categorías de salas. 
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FrG. 13.28. Un criterio de tentativa (sin bases muy firmes) para el desagrado --... 
debido al eco. Los contornos son de disturbio constante en tanto por ciento. 
y las coordenadas dan el nivel de intensidad del eco en función del retardo 
del eco. [Según Bolt .and Doak, Á Tentative Criterion lor the SllOrt Term 
Transient Response 01 A1lditoriums, J. Ácoust. Soco Amer., 22: 507·509 (1950).J 

------------------------------------------------------.~ 
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lllclOn <ln gran parte porque la música de los últimos cien años se ha 
hecho más intrincada y detallada, exigiendo así una sala relativamente 
"sorda" para su fiel presentación. 

Ecos. Se sabe que hay eco cuando una onda reflejada individual 
llega al oído del oyente con un retardo de más de 1/15 segundo (67 
milisegundo) respecto de la llegada del sonido original. En los audito
riums, hay. muchas ondas reflejadas que llegan al oído con un retardo 

Criterio para la comunicación 
verbal 
Los números CV sobre las cur 

~..-~~~~+----I 	vas indican iguales niveles de 
interferencia a la palabra 

e 
~50~~~~~~--~~----~~~±-----r---~ 
~ 
o 
e 
o 
~40~--~~~+-~~+---~~~~---+--~ 
'0.¡¡¡ 

~ 

a30~---4-----+--~~----+-~~r---~~----I 
<IJ 
-o 

> '" 
i20~--~----+----+----~~~~---r----; 

20 75 150 300 600 1200 2400 4800 
75 150 300 600 1200 2400 4800: 10.000 

Banda's de frecuencia en c/~ 

FIG. 13.29. Criterio de comunicación hablada y molestia para salas.. eH significa 
comunicación hablada y el número que le sigue es el nivel de interferencia corres
pondiente a la curva. Las curvas A cortadas dan los niveles admisibles en baja 
frecuencia si los niveles en las bandas de 600 a 4.800 c/s son realmente iguales 
a los niveles eH escritos sobre las curvas. En caso contrario, los niveles de baja-- . frecuencia deben ser inferiores. Este gráfico debe usarse en combinación con la 
tabla 13.10. [Según Berane1c, Reynolds ana Wilson, Apparatus ana ProceauTts 
for Preaicting Ventilation System Noise, J. Acoust. Soco Amer., 25: pp. 313-321 

(1953).] 

- mayor que 70 milisegundo, dado que el tiempo de reverberación puede 
ser de varios segundos. 

Las investigaciones recientes han demostrado que las reflexiones de 
gran retardo no son molestas si su intensidad está suficientemente por 
debajo de la del sonido inicial 20. En la Fig. 13.28 damos un juego de 

20 R. H. BOLT and P. E. DOAK, A Tentative Criterion for the Short.term 
Transient Response of Auditorums, J. Acoust. Soco Amer., 22: 507·509 (1!t50). 
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curvas que relacionan el tanto por ciento aproximado <le oyentes que --. 
aotan algo malo en la acústica del local con el nivel de presión sonora 
del eco en función del tiempo de retardo respecto de la llegada del ''"""'
sonido directo. Por ejemplo, si una reflexión tiene un retardo de 400 
milisegundo y si su nivel es de 20 dB por debajo del del sonido direc-""'
to, alrededor de la mitad de los oyentes se darán cuenta de que hay --.. 
algo raro. 

13.16. Ruidos de fondo en los edificios. La protección contra el 
ruido es una de las consideraciones más importantes en el diseño de ---, 
salas y auditoriums. Con la tabla 13.10 y la Fig. 13.29 podemos llegar 
a curvas de criterio que dan los niveles de ruido máximos admisibles 
en cualquier banda de frecuencias en salas de diversos tipos21. ~. 

Por ejemplo, en una sala grande para asambleas con un buen siste
ma de refuerzo acústico, vemos en la tabla 13.10 que debe elegirse la .~ 
curva de criterio CV de 25 dB. Si el ruido está concentrado en una 
porción de la gama de frecuencias audibles, se usa la curva llena co
rrespondiente de la Fig. 13.29. Si los ruidos están concentrados prin
cipalmente cerca de la curva correspondiente en las bandas comprendi
das entre 300 y 400 e/s, entonces, debido a los efectos de enmascara
miento, el ruido en las tres bandas inferiores puede ser más alto. Para 
este caso, se usan las curvas cortadas A. En otros términos, es admisi
ble un mayor ruido en las frecuencias bajas cuando hay ruido de alta .~ 
frt>cuencia que cuando no lo hay. 

21 L. L. BERANEK, J. L. REYNOLDS, and K. E. WILSON, ApparatuB and Proee- r-
dures for Predicting Ventilation System Noise, J . .Acoust. Soco .Amer., 25: 313-321 
( 1953 ) . ,'""'
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1.1. (a) Calcular la longitud de onda en metro para el sonido en el aire a 20· C 
para f = 100 Y f = 500 e/s. 

(b) Calcular la frecuen(:.1. de un sonido cuya longitud de onda en el aire a 
20· e es de 1 m. 

1.2. ~ Cuál es la impedancia característica del aire en unidades MXS para una 
presión barométrica de 0,75 nI de Hg y T = - 18· C, O· C, 15· C y 30· C' 

1.3. Convertir las siguientes relaciones en dB sin usar tabla ni regla de cálculo. 
Hallar primero el número de dBcomo si estas relaciones fueran de presión, y luego 
como si fueran de intensidad. Recordar que aproximadamente 10gIo 2 = 0,3 Y que 
10gIO 3 = 0,5. 

(a) 2/1 (d) 0,002/1 

(b) ",,10/200 (e) 8/0,05 

(e) 30/1,33 (f) 17,32/1,6 

~ Cuáles son los logaritmos exactos de 2 y de 3' 
1.4. Un micrófono está conectado a un amplificador con una resistencia de .m

trada de 500 ohm. La salida del amplificador está conectada a un altavoz adirec
cional con una resistencia eléetriea de 32 ohm. Si el amplificador produce 11 volt 
(eficaces) a través de JOB terminales del altavoz euando el micrófono produce 0,013 
volt (eficaces) a través de la entrada del amplificador, ,cuál es la ganancia d.e 
potencia en dB del amplificador? t Cuál la amplificación de tensión' 

1.5. El nivel de intensidad sonora medido a una distancia de 30 m de un alta
voz adireccional es de 70 dB re 10-16 watt em2 • ,Cuál es la potencia total radiada 
por el altavoz' Hallar intensidad sonora y el nivel de intensidad sonora a una dis
tancia de 60 m. 

1.6. Dados n diferentes sonidos de nivel de intensidad IL., hallar el nivel de 
intensidad sonora' IL, (suponer que las intensidades sonoras se Buman aritmétic!l.
mente). 

1.7. El nivel de intensidad sonora (re 10-16 watt/cm2 ) de varios sonidos al aIre 
libre son: 

Sonido dB 
A ......... ... 68 

B ........... 73 

e ........... 60 

D ............ 70 


¡Cuál es el nivel de intensidad sonora total de todos ellos! 

PROBLEMAIS 

Capítulo 1 



456 ACÚSTICA -1.8. Dado los niveles de ruido medidos en las bandas de frecuencias indicadas _ 
mis abajo debajo de un avión que tiene un espectro de ruido aleatoriO (al azar), 
calcular el nivel espectral (nivel de presión sonora en dB para bandas de 1 e/s de '" 
uebo) del ruido de cada banda, suponiendo que éste es uniforme en cada bánda. 
Representar los datos para esda banda en un papel semilogaritmico de dos décadas -----o 
a 1" frecuencia media geométrica t. de cada banda, esto es, t.v t112 = 1,4 flo Y 
unir todos los puntos con una curva. 

~, 

Bandas de frecuencias, 

frecuencias de corte, 


Nivel de presión sonora, c/s ---dB re 0,0002 microbar 
¡. l. 

~ 

75 150 95 
150 300 101 ~ 

300 600 97 
600 1200 91 ~ 

1200 2400 86 
2400 4800 79 
4800 9600 70 

1.9. Los niveles espectrales de un ruido de espectro continuo están tabulados 
más abajo dentro de la gama de 100 a 2500 e/s. Se usa, para medir este ruido, un 
ualizador que tiene filtros de banda de media octava, tomándose el punto de refe
rencia para cada banda como la frecuencia media geométrica. Determinar las lec
turas de nivel de ruido obtenidas en las bandas de media octava sucesivas, empe· 
zudo con las bandas 100-141 e/s, 141-200 e/s, 200-282 e/s, etc. Observar que eaila 
banda tiene un ancho que se extiende de 1 a 1,41 1 y que la frecuencia media geo
métrica es igual a 1f/2. 

Frecuencia, Nivel espectral, dB 
e/a re 0,0002 microbar 
lOO 84 
200 85 
300 82 
500 80 
700 77 

1000 71 
1500 66 
2000 62 
2500 57 

1.10. Se mide un espectro de ruido con un ualizador General Radio. Este ana
lizador tiene un filtro cuya frecuencia media puede variarse continuamente y cuyo ~ 
ancho de banda es igual 0,02 1. Convertir los niveles de presión sonora medidos 
(re 0,0002 microbar) a niveles espectrales. Representar los niveles espectrales en '"'o 
funci6n de la frecuencia en papel semilogaritmico de dos décadas. 

Frecuencia, Niveles de pr88ÍÓn 
e/s sonora medidos, dB 

75 72 
150 75 
300 78 
700 74 

!lOO 69 
2200 6.3 
4800 59 
7500 53 
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1.11. Representar el nivel espectral (representar dB para anchos de banda. de 
1 e/s en función de la frecuencia en papel semilogaritmico de dos décadas) del 
ruido eléctrico que produce una ~alida de 0,1 volt independientemente de la. fre. 
cuencia, para los siguientes filtros perfectos. Como tensión de. referencia Be usará 
1 volt. 

(a) Un analizador de sonido del tipo de ancho de banda constante en tanto "por 
ciento. Este instrumento tiene un ancho de banda igual a 0,02 f, siendo f la fre· 
cuencia a que se sintoniza el analizador. 

(h) Un analizador del tipo de ancho de .banda absoluto constante. Este instru· 
mento ·tiene un ancho de banda de 3 e/s. 

(c) Un juego de filtros de octava con las siguientes bandas continuas: 

Frecuencias Hmitesde las bandas, e/s 
75-150 

150-300 
300-600 
600-1200 
1200~2400 
2400-4800 
4800-9600 

Para el caso (e) representar los catos referidos a la frecuencia media geométrica 
de cada banda, esto es, 

fa = "';jl/•. 
1.12. Se le pide medir un ruido de espectro continuo que se extiende sobre In 

gama de frecuencias de :20 a 15.000 e/s. Resulta que se necesitan dos analizadores, 
uno para la banda de :20 a 5.000 e/s y otro para la banda de 5.000 a 15.000 e/s. 
El ancho de banda del analizador de baja frecuencia es constante e igual a 100 e/s. 
El aneho de banda del otro mwlizaclor varírr en función de la frecuencia y ó!s 
igual a O,Olf siendo f In frecuencia del centro de banda. Si se obtienen 11>8 
siguientes datos, ¡qué "alores deben representarse en una gráfica de nivel espectral 

/' en funcÍlín de la frecuencia: 

Analizador de baja frecuencia 


j SPL 


100 60 
200 63 

2000 64 
4000 68 

Analizador de alta frecuencia 

SPLf 
5000 65 
6000 66 
7000 67 

10.000 69 

1.13. Una onda sonora se propaga dentro de una habitación. En un punto 
determinado la presión sonora es de 1,4/30° y la velocidad de las partículas 
0,02/-300 • Hallar la impedancia acústica específica. 

1.14. Una fuente de sonido está situada en el espacio libre. Se hace una serie 
de 12 mediciones de nivel de intensidad en 12 puntos situados sobre una. superficie 
esférica hipotética de 10 m de radio, con centro en la fuente. Los puntos de 
medición están localizados de tal manera que se hallan en los centros de áreas 
iguales que dividen las superficies de la esfera en 12 partes. Los niveles de 
intensidad son: 90, 89, 88, 87, 86, 85, 84, 83, 82, 81, 80, Y 70 dB re lO-lB 
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watt/cm2• Suponiendo que la intensidad del aonido es 'II11iforme en cada parte, __ 
calcular (a) la potencia total radiada por la fuente; (71) el nivel de potencia: 
(o) la'intensidadmedia; (d) la presión sonora media; y (e) el nivel de presióll ""' 
sonora medio. 

Oapítulo 2 

2.L Sobre el diagrama convencional de presión en función del volumen (PV), 
representar el comportamiento de un volumen de gas perfecto contenido en un 
cilindro cuando el pistón que cierra uno de los extremos es movido de modo tal 
-que su desplazamiento en función del tiempo es una onda cuadrada. bQué potencia, 
en watt, es disipada por el pistón móvil para una frecuencia de repetición f' (Es 
.aceptable una solución gráfica para este ca~o.) Si se disipa potencia, ,adónde va~ 

. 2.2. Un tubo cilíndrico que tiene un radio de 3 cm está cerrado por un extrem,). 
El diámetro de este tubo es pequeño en comparación con la longitud de onda del 
sonido que en él existe, lo que significa que sólo se encontrarán ondas planas. 
'Si el tubo tiene 38 cm de largo, calcular las impedancias acústica, acústica espe
cliica y mecánica en el extremo abierto para las frecuencias de 60, 110 Y 490 c/s. 
"Cuál es el error en tanto por ciento si los cálculos a 60 c/s se hacen usando la 
fórmula aproximada (un sólo término en el desarrollo en serie de la cotangente) 
para tubos cortos ~ 

2.8. Dado un tubo cilíndrico de longitud L con un extremo abierto y el otro 
extremo cerrado con un pistón de velocidad Uoel ..,. El diámetro del tubo ei pequeño 
en comparación con la longitud de o:¡¡da del sonido, lo que significa que sólo habrá 
en él ondas planas. Se supone que es despreciable la potencia acústica radiada 
por el extremo abierto y que, por lo tanto, eil prácticamente cero la presión sonora 
en este extremo. Obtener la solución para la ecuación de onda en estas condiciones 
y derivar una expresión para la impedancia acústica específica mirando hacia el 
tubo desde el extremo ocupado por el pistón. 

2.4. Para. el tubo de la Fig. 2.3, la reactancia aeústica específica en el plano ;Co 
es de - 500 rayl MKS a 1000 e/s. ,Cuál es la reactancia acústica específica para 
valores de x mayores que Xo en 0,05, 0,10 Y 0,20 m ~ 

2.6. ,Cómo varia el nivel de presión sonora en una onda libre progresiva cuando 
la temperatura varia de o· a 1000"C si el nivel de intensidad se mantiene constante 
en 100 dB' 

2.6. Una fuente puntual de 1000 e/s radia 1 watt acústico. Determinar, a una 
distancia de 10 m, (a) la intensidad; (b) la presión sonora; (o) el nivel de 
intensidad; (d) el nivel de presión sonora; (e) la velocidad eficaz de las paT
tículas; (1) el desplazamiento eficaz de las partículas; (g) la densidad incremental 
eficaz; y (h) la temperatura incremental eficaz. 

2.7. Un nivel de intensidad sonora de 80 dB ha sido medido a 10 m frente 
de una fuente esférica de 100 e/s que radia al espacio libre. ,Cuál es la potencia 
total radiada en todas direcciones' &Cuál es el nivel de potencia' Para este caso 
representar gráficamente el nivel de intensidad en dB en función de r en un papel 
semilogarítmico con r como eje logarítmico. 

,En cuántos dB disminuye el nivel de intensidad cada vez que se duplica la 
la distancia' ,Decrece el nivel' de presión sonora con el mismo régimen' 

2.8. Discutir la variación de la intensidad sonora y de la densidad de energía 
con la distancia r en una onda esférica progresiva libre. Si estas magnitudes 
varian diferentemente, explicar el significado físico de las diferencias en la 
variación. 
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2.9. La ecuación de onda unidimensional en coordenadas cilíndricas es 

Aquí se ha supuesto que la presión es independiente de las coordenadas 6 y 11 

~ que depende sólo de r y t. l>emostrar que 

p= 

satisface esta ecuación para 4r2k2 »]. ¡, Cuál es el significado del signo ± en el 
exponente' 

2.10. Hallar la impedancia acústica especifica a una distancia r del eje de 
una fuente cilíndrica larga. Suponer que la fuente produce un campo sonoro que 
puede ser expresado aproximadamente en la forma 

p= 

lA qué valor l'edúcese esta impedancia para 4k2r2 l' Ver la tabla 2.1 para 
obtener u en el estado estacionario. Reemplazar x con r en la ecuación del 
movimiento. 

Capítulo 3 

3.1. Convertir el sistema mecánico de la Fig. P3.1 en un circuito de tipo de 
movilidad y en un circuito del tipo de impedancia. El movimiento es posible 
sólo a lo largo del eje x. Los resortes de suspensión se desplazan a la derecha para 

1¡TIft)'~~~I~=~~~Carga ~II ohm 
'¡ mecánico 

MKS 

Fig. P3.1 

darles "polarización" y tienen una compliancia total en respuesta a desplaza
mientos de pequeña amplitud de 20M2 en cada una de las cuatro posiciones en que 
ocurren. 

3.2. (a) Para el sistema mecánico de la Fig. P3.2, dibujar los circuitos del tipo 
de movilidad y del tipo de impedancia. El movimiento es posible sólo a lo largo 
del eje y. 
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(b) Si Jafuente de velocidad constante 'U está representada por u == y2lu.,1 

cos rot, hallar la magnitud eficaz y la fase (referida a u) de la velocidad en MAll• 

y 

t 


Fuente de velocidad constante 

Fig. P3.2 

3.3. En el sistema mecamco esbozado en la Fig. P3.3, la ,masa M,lI! estÍt sopor· 
tada por cuatro resortes, cada uno de ellos de compliancia 0Jll. La reJÍstencia 
mecánica RM2 representa la friceión total entre .MJl1 y M}/2' El movimiento sólo 
es posible a lo largo del eje y. ~ 

(a) Dibujar el esquema mecánico. 

(b) Dibujar el circuito tipo movilidad. 

(o) Dibujar el circuito tipo impedancia. 

(d) Si el generador de velocidad constante estú representado por u = y'2 A 
cos rot, determinar la frecuencia a la eual la velocidad de MJll serÍt múxima, supo
niendo que RJI! es muy pequl'iia. 

Fuente de 
velocidad 
constante 

Fig. P3.3 

3.4. En la Fig. P3.4 se muestra un dibujo idealizado de un automóvil. Supon- "'"' 
gamos que una rueda pasa por encima de una serie de baches del camino, dando 
a los neumáticos una velocidad vertical /""", 

¡¿ = y'2Uo sen rot ro-. 
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Suponer que s6lo es posible el movimiento vertical. Dibujar los circuitos del tipo 
de movilidad y del tipo de impedancia. 

Carrocería 
M_ 

Fig. P3.4 

3.5. Dibujar el circuito del tipo de movilidad para el agitador ilustrado por :a 
Fig. P3.5. Indicar en el circuito la velocidad u. de la pequeña partícula MJl4 que 
está cayendo a través del líquido viscoso que llena el tubo de ensayo T. La masa 
de la pared del tubo de ,msayo es M,,3' La resisteneia mecánica entre la partícula 
y la pared del tubo es R"s' Despreciar la pequeña componente "continua" de 
velocidad haeia abajo de la partícula. Dibujar los circuitos de movilidad y de 
impedancia, suponiendo CJt1 = CJI')' 

f Fig. P3.5 

r 3.6. (a) Dibujar el circuito del tipo de movilidad y esbozar un sistema mecá· 
nico que tenga por análogo el circuito eléctrico de la Fig. P3.6, donde i es análoga 
a una fuerza f. 

r 
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(b) ¡Dónde debe estar situada la conexión de tierra de este circuito si ~l 

sistema mecánico ha de ser físicamente realizable! 

(o) Dar la magnitud de cada uno de los elementos mecánicos en términos de 
las constantes del circuito eléctrico y mostrar d6nde y en qué sentido actúa In. 

fuerza f. 

Fig. P3.6 

(d) Obtener el dual del circuito eléctrico. Designar los elementos del circuito 
dual en términos del circuito dado 

3.7. (a) Usando la analogía del tipo de impedancia, dibujar un circuito para -'"', 

el sistema acústico ilustrado en la Fig. P3.7, donde MMl está- en Kg; MAl, M A2, 

-'"', 

r-'\ 

Fig. P3.7 

MA3 están en Kgjm4 ; 0A2 está en m5jnewton; y RAlI R A2, en ohm acústico MKS. 

(b) Convertir este circuito en uno del tipo de movilidad. 

3.8. Dibujar una posible realización acústica del filtro eléctrico de la Fig. P3.S . 

.b'ig. P3.8 

Mostrar el equivalente acústico de colocar una carga resistiva a través de la última 
rama LO. 
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3.9. En el dispositivo del Probo 3.2, los valores de los elementos son: 

MMI = 0,01 Kg 
MM. = 0,02 Kg 
CMI = 10-3 m/newton 
R.'-fl = 1 ohm mecánico MKS 
R.'J2 = 2 ohm mecánico MKS 

Si el generador de velocidad tiene una frecuencia angular de 100 radián/s y una 
velocidad de 1 mis, hallar las potencias activa y reactiva para cada elemento y 
las potencias activa y reactiva totales. 

3.10. El dispositivo del Probo 3.7 tiene las siguientes constantes: 

2\JM1 = 0,001 Kg 
S = 3 cm' 

MAl = 0,001 Kg/m4 

RA1 = 10 ohm act1stico MKS 
M Aa = 0,002 Kg/m4 

M A2 = 0,003 Kg/m4 

RA2 = 20 ohm acústico MKS 
CA. = 10-7 m'/newton 

Si el generador tiene una frecuencia de 1000 e/s y una fuerza eficaz de 1 newton, 
determinar las potencias activa, y reactiva en cada elemento y las potencias activa 
y reactiva totales. 

Capitulo 4 

4.1. Un altavoz muy pequeño en un sonodeflector de caja cerrada también 
pequeño se comporta como una fuente esférica simple de igual área, para Ias 
frecuencias bajas. Su amplitud eficaz de movimiento (es decir, desplazamiento 
eficaz) es de 0,1 cm a 100 c/s, y su diámetro es de 10 cm. Determinar (a) la 
presión sonora a 1 m; (h) la intensidad a 1 m; (c) la potencia total radiada; 
(d) el nivel de presión sonora; (e) el nivel de potencia sonora. 

4.2. El nivel de potencia souora de una fuente adireccional de sonido es de 
130 dB. Hallar, a una distancia de .21 m, (a) la intensidad; (h) la presión sonon; 
(c) el nivel de presión sonora. 

Hallar también el desplazamiento de cresta a cresta a 100 c/s de la fuente 
esférica si su radio es de 15 cm. 

4.3. Verificar los índices de directividad dados en la Fig. 4.5 para los casos 
1./2, ]", Y 3],,/2. Suponer que el eje 0° es un eje de simetria en el espacio tri 
(j.i~ensional. 

4.4. Para la fuente de la Fig. 4.11, determinar el nivel de presión sonora R 

3 m sobre el eje IJ = O· para ka = 0,5, 1,0, 2,0 Y 3,0, con PWL = 130 dB O'e 

10-13 watt. 

4.5. Computar el factor y el índice de directividad para un micrófono del cual 
se conocen los siguientes datos: 

6, grado Nivel de tensión de salida menos 
nivel de tensión de salida a 6 = 0°, dB 

o- 30 
30- 60 -10 ° 
6Q- 90 -20 

90-120 -30 


120-150 -40 

150-180 -30 
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4.6. Dado un altavoz con la siguiente caracteristica de direccionalidad a -2000 e/s: 

Respue8ta acústica en dB 
6, grado referida a la res

acústica para 11 
puesta 
= 0° 

0- 10 O 
10- 20 - 1,5 
20-- 30 - 6,0 
30- 40 -10,0 
40- 50 -17,0 
50-60 -19 
60- 70 -21 
70- 80 -22 
so- 90 -23 
90-100 -25 

100-110 -27 
110-120 -29 
120-130 -32 
130-140 -47 
140-150 -35 
150-160 -30 
160-170 -29 
170-180 -27 

Calcular el factor de directividad Q y el índice de directividad QI. Suponer que 
a 2000 e/s el nivel de presión sonora a una distancia dI' 4,5 m del altavoz, 
medido en una cámara anceoica, es de 111 dB re 0,0002 dina/cm2 para una 
potencia eléctrica disponible de 50 watt. ,Cuál es el nivel de rendimipnto ~e 
potencia disponible (PAE) en dB a 4,5 m' Variaría esta respuesta si se tomara 
una distancia de 12 m como base para el cálculo, suponiendo, como ante~ que 111 
ea el nivel medido a 4,5 m' 

Oapítulo 5 

6.1. Un altavoz simétrico está montado en una pared entre dos cámaras ane· 
coicas. Su radio es de 0,1 m y la velocidad eficaz de BU diafragma, 1 cm/s. 
Dete.rminar la 'potencia acústiea total radiada a 100 y a 1000 e/s. Determinar in 
intensidad en el eje del altavoz a 3 m de distancia a 1000 e/s, tomando en cuent.a 
la directividad. 

5.2. Suponer que la fuente de la .Fig. 4.11 tiene un radio de 30 cm, para ~l 

que pueden obtenerse los indices de directividad en las Figs. 4.12 y 4.20. Calcuhr 
para loa casos (a) y (1) ilustrados en la Fig. 4.12 la velocidad eficaz del diafragma 
necesaria para producir un nivel de presión sonora constante de 100 dB a una. 
distancia de 3 m sobre el eje 6 = O°. 

6.S. Un pist6n de radio a en un sonodeflector infinito vibra con una velocida,l 
eficaz ... A la frecuencia <01 = lh e/a la potencia radiada es 0,12 ¡¡a2 QOcu2, ,Cu:U 
ea aproximadamente la potencia radiada a <02 = 1/10<01 Y a <03 = 10<01' suponiendo 
que no varía f},? 

. 5.4. El dispositivo acústico de la Fig. P5.4 se usa como carga de una cara llel 
diafragma de un trasductor. 

(a) Dibujar un circuito del tipo de impedancia acústica. 
(b) Alterar el diafragma de circuito .de modo que se lo pueda acoplar a travéll 

del área S a un circuito del tipo de movilidad mecánica. 

"""' 

""""' 
/""". 

-'"""' 

.~ 

- , 

~ 

~ 

~, 
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(c) 	Acoplar un trasductor clcrtrostático al área S. Suponer que éste tiene una 
capacitancia cléctrica CE' una constante de acoplamiento .'t', y una compliancia 

/_ mecúnica CM (ver I~ig. 3.3í). 

Fig. P5.4 

(el) Acoplar un trasductor electromagnético al área S. Suponer que la impe
dancia eléctrica de su arrollamiento ·es Z ¡.;, que la con·stante de acoplamiento esDl, 
y que su diafragma tiene una masa MM (ver Fig. 3.aB). 

5.5. Dibujar un circuito equivalente para el sistema mecanoacústico de ja 

r- Fig. P5.5. Los volúmenes VI. V2, V3 ; la resistencia acústica y la masa acústica, 
HA' M A ; y la masa mecánica efectiva MM' la compliancia mecánica CJ(' y el área S 

,.-. 	 del diafragma se dan en unidades MKS. Dar .la relación que existe entre cada 
uno de los valores de elemento de su circuito y las cantidades mecúnicas y acústicas 
aquí mencionadas. 

[LO'la fragma 

VIVI IJ Vz 

p constante J<. :RA 

Fig. P5.5 

5.6. Un diafragma de altavoz tiene una cavidad de aire detrás y un resonadnr 
que está conectado a un cosfado de la cavidad. Hallar la carga de impedancia 
mecánica a 100 e/s sobre la cara posterior del diafragma si el área de éste (>s 
de 50 cm2, el volumen de la cavidad de aire detrás del diafragma es de 1000 cms 
y el resonador está compuesto por un tubo de 5 cm de largo y 2 cm de diámetro 
conectado a un segundo volumen de 100 cm3 • 

5.7. Un altavoz y un micrófono está situado en los lados opuestos de un orifi~o 
circular practicado en una pared perfectamente rígida, como 80 ve en el diafragma 

r 	 de la Fig. P5.7. La pared puede ser considerada como de extensión infinita en 
todas direcciones. Si el orificio es tapado eon un material rígido, el altavoz 
produce una presión p de 94 dB re 0,0002 dina/em2 sobre la cara izquierda de ]a 
pared a una frecueneia de 50u C/~. . 
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(a) Computar la potencia que emerge del orificio del lado del micrófono cuando 

el orificio está abierto. 
(b) Suponer que una onda semiesférica (centrada en el punto A) se propaga 

a la derecha de la pared. Computar la tensión de circuito abierto del micrófono, 
suponiendo que su sensibilidad es de - 50 dB re 1 volt para una presión sonora 
de 1 microbar. 

(c) ¿Cómo varía la 
disminuir la frecuencia' 

Altavoz 

tensión de circuito abierto de salida del micrófono al 
Suponer que p (con el agujero tapado) se mantiene 

'/h~_¡'",-prt rigida de 
extensión infinita 

4 I~ 3m .\

LIA.~ Mic~fono 

0/h Orificio circular 

~,.;%% en 1" pareo 
4cm 

Fig. P5.7 

constante en 94 dB re 0,0002 dina/cm2 y que la tensión del micrófono es la misma 
a todas las frecuencias si se halla en un campo sonoro de presión constante. 

5.8. Dibujar el circuito equivalente del dispositivo ilustrado por la F·ig. P5.8 
según las analogías de impedancia y de movilidad, usando impedancias acústicas. 
Las áreas de los tubos a la derecha y a la izquierda son ambas ig.uales a S. 
Suponer que el dispositivo puede ser representado por elementos concentrados y 
que pueden despreciar-se las correcciones de extremo. Indicar en los circuitos la 
velocidad de volumen del diafragma, U. 

de volumen V 

Tubo muy largo_ 

CM) 

cerrad~ detr¡j~ del pistón 
con complrancld acústica Col' 

Fig. P5.8 

5.9. La Fig. 1"5.9 es el circuito análogo de un sistema mecanoacústico. Los 
elementos comprendidos dentro de los rectángulos son elementos mecánicos. Esbozar "" 
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una posible disposición de elementos mecánicos y acústicos que tenga por circuito 
análogo el de la figura. 

Impedancia 
de radiación 

Fig. 1'5.9 

'5.10. Un elemento acústico hecho con una hoja perforada de 0,0025 m de espesor 
y 0,01 m2 de área debe tener un "QA" de 2,0 y una masa acústica de 135 Kg/:n4 

a la frecuencia angular de 100 radián/s. Hallar el número de agujeros necesarios. 
Nota: Suponer que la fracción grande a la derecha de la Ec. (5.58) es aproxima· 
damente igual a la unidad. Admitir (l~a/b) == 1 en la Ec. (5.57). Al final, 
compruebe los errores porcentuales en QA y MM debidos a estas hipótesis. Obsérvese 
también que el número iIt agujeros e~ igual al área dividida por b~. 

Capítulo 6 

6.1. Un micrófono de bobina móvil tiene un diafragma de 5 cm2 de ár~a. 

Reemplazando este diafragma por un bloque rígido de acero de igual forma y 
dimensiones, la presión sonora producida sobre superficie, a 500 e/s y en un campo 
libre, por una'fuente dada en particular, es de 1 dina/cm2• La impedancia acústica 
del diafragma (cuando está en su lugar en el micrófono) medida sobre su superfi
cie externa es (20 + jO) ohm acústico CGS. &Qué presión sonora se produce en la. 
superficie del diafragma.~ 

6.2. Una fuente sonora de muy alta impedancia está embebida en la superficie 
interna de una cavidad cerrada. La cavidad tiene un volumen de 20 cm3 . En otro 
lugar de la superficie interior está embebido un micrófono cuyo diafragma tiene 
una impedancia de 200-j(106/oo) ohm acústico CGS. Si el diafragma de la fuen
te tiene un desplazamie~to eficaz de 0,05 cms, ¿cuál es la velocidad eficaz compleja 
del diafragma del micrófono a 500 c/s si su área es de 4 cm2~ 

6.3. La respuesta de un micrófono de capacitar es de - 52 dB re 1 volt para 
una presión sonora de 1 microbar sobre el diafragma. La capacitancia cuando el 
diafragma del micrófono está expuesto al aire (Po == O) es de 50,0 IJ.IJ.F. La capa
citancia cuando el diafragma está bloqueado (UD = O) es de 48,0 IJ.IJ.F. El volumen 
de aire detrás del diafragma es de 0,2 cm3 y el área del diafragma es de 3 cm2. 
Dibujar el circuito equivalente del micrófono para frecuencias bajas y dar los 
valores de los elementos en unidades MKS. 
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6.4. Un micrófono de capacitor cuyo diafragma está al ras CQll la superfide 

interna de una pequeña cavidad tiene las siguientes características: 

Compliancia del diafragma = 5 X 10-4 m/newton 

Compliancia del aire detrás del diafragma = 2,2 X 10-;; m/newton 


Tensión de polarización = 200 volt 

Distancia entre el diafragma y la placa posterior = 10-4 m 


Área del diafragma = 3 cm2 


Capacitancia eléctrica del micrófono = 35 J.t~ 


.Resistencia de carga = 20 megohm 


Despreciar la masa y la resistencia del diafragma. Un pequeño pistón de velocidad "" 
eonstante está embebido en otro lugar de la cavidad y genera una presión de 0,1 
newton/m2 en la cavidad cuando el diafragma del micrófono está bloqueado de 
manera que no puede moverse. La compliancia mecánica de la cavidad es de 
9 X 10-3 m/newton. Comput¡ll la tensión a tra~és de la resistencia de carga del 
micrófono para una frecuencia angular de 3000 radián/s. 

6.5. Un micrófono de cristal del tipo ilustrado en la Fig. 6.40 se usa en el cir
cuito ilustrado en la Fig. P6.5. El elemento de sal de Rochela del micrófono l'S 

como el que se ve en la Fig. 6.35a,· cuyas dimensiones son 25 X 25 X 1,5 mm. Las 
placas están conectadas eléctricamente en paralelo. Suponiendo que para una pre

R=O,l megohm 

FIG. P6.5 

slon dada el micrófono produce una tensión de circuito abierto de - 60 dB re 1 volt 
a frecuencias de 100 y 1000 c/s, con una temperatura T = 40° e, bcuáles serán los 
niveles de tensión a las mismas .frecuencias si la presión sonora se mantiene cons
tante y la temperatura se fija sucesivamente en los siguientes valores: 10, 25 Y 
30· Cf 

6.6. Una unidad de titanato de bario debe usarse como micrófono. Suponer que 
la unidad será del tipo Bimorph de flexión, conectado en serie. Si la longitud es 
de 10 cm, el ancho de 2,5 cm, y el espesor de 0,2 cm, determinar la tensión de cir -cuito abierto producida cuando una fuerza eficaz de 0,01 newton a Cll = 1000 
radián/s es aplicada en el lugar adecuado de la unidad Bimorph. 

6.7. El anteproyecto de un micrófono de presión lleva un diafragma de aluminio 
conectado en una esquina de un cristal Bimorph de cupla, cuadrado que ha sido 
hecho a partir de una placa de deslizamiento de corte X (ver Fig. 6.40). Las cons
tantes físicas son: 

Diámetro del diafragma = 4 cm 
Masa del diafragma = 5 X 10-4 Kg 

Compliancia del diafragma = 4,5 X 10-5 m/newton 
Área del cristal = 1 em2 

Espesor del cristal = 2 mm 
Volumen de la cavidad detrás del diafragma = 10-5 mS 

--------------------------------------------------------------------------------------.--
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Las plaeas están conectadas elé(·tricamente en paralelo. Despreciar la cavidad entre 
el diafragma y la placa sinteriza-da. 

(a) Computar la sensibilidad de presión en eircuito abierto a baja frecuenr.ia 
en dB re 1 volt por microbar, despreciando el efecto de la placa sinterizada. 

(b) Despreciando el efecto de la carga de aire, calcular la freeuencia de reso
nancia con 108 terminales eléctrieos en circuito abierto. 

(c) ¡Cuál seria el efecto de reducir el volumen de la cavidad detrás del dia
fragma sobre la sensibilidad y la respuesta de freeuencia 1 

Ca.pítulo 7 

7.1. Se quiere usar un pequeño altayoz de radiación directa tanto en la función 
de micrófono como en la de altavoz en un equipo intercomunieador. Se lo calibra 
como micrófono en el eentro de la gama de audio, donde, en primera aproximación, 
pueden despreciarse todas las reaetancias de masa y de rigidez y la impedancia de 
mdiación específica sobre cada eara del diafragma es Qoc. 

Si la sensibilidad de eampo libre en cireuito abierto eomo micrófono es ¡]e 
- 80 dB re 1 yolt para una presión sonora con diafragma bloqueado de -1,1 
newton/m2, ¿cuál será el rendimiento de poteneia disponible máxima del disposi
tiyo cuando funeiona como alta\'oz, suponiendo que el generador tiene una impe
dancia de 0,2 ohm y que se radia en un semiespacio' 

7.2. Un sistema de refuerzo acústico debe tener una gananeia global de 15 dB 
a 1000 e/s. La "ganancia" del sistema es aquí 20 veces el logaritmo de base 10 
de la relación de la presión S01101':l produeida a una distancia de 15 m por el alta
voz en una cámara aneroica a la producida en el micrófono por una persona ha
blando. Se dispone de un micrófono cuya sensibilidad de campo libre y en circuito 
abierto es de - 90 dB re 1 ,olt por microbar y una resistencia interna de 30 ohm. 
Se dispone también de un altavoz ton una respuesta de potencia disponible máxima 
de 96 dB re 0,0002 microbar a 1 watt medido a 1000 e/s y 6 m. La impedanl'JfI 
del altavoz es de 8 + jO ohm y el amplificador tiene una impedancia de entrada 
de 30 + jO ohm y una impedancia de salida de 26 + jO ohm. AQué ganancia de 
potencia en eondición de adaptación de impedancias, en dB, debe tener el ampli
ficador a 1000 e/s? 

7.3. El rendimiento de potencia disponible de un altavoz que funciona en 1In 

sonodefleetor infinito es de 5 por ciento, suponiendo que radia en un semieSpSCl(). 
A una distancia de 6 m del altavoz hay un micrófono dinámico. La calibración de 
tensión de circuito abierto del micrófono es de - 90 dB re 1 volt para un nivel 
de 'presión sonora de 1 microbar. Supone: que el altavoz radia Ulla onda esférica. 
Suponer también que la impedancia de salida del micrófono es esencialmente resis
tiva e igual a 30 ohm. Si la potencia disponible para el altavoz es de 10 watt, 
Fuál es la potencia en un resistor de 30 ohm conectado al micrófono? 

7.4. En un dado altavoz hay sólo un espacio limitado para la hobina mÓ\'il_ 
Algunas de las constantes y dimensiones del altavoz son: 

Diámetro del cono = 0,25 m 
Masa del cono = 0,03 Kg 

Diámetro de la bobina móvil = 0,05 m 
Espesor radial máximo del arrollamiento de la bobina móvil = 0,0025 m 

Longitud del arrollamiento de la bobina móvil = 0,0125 m 
Número de vueltas de la bobina móvil = 10 

http:frecuenr.ia


470 ACÚSTICA -(a) Computar la relación del rendimiento del altavoz con bobina móvil de alu
minio al I:endimiento del altavoz con bobina móvil de cobre. Considerar sólo la gama 
en que --ka < 0,3. 

(h) ¡ Cuáles son las resistencias de corriente continua de una y otra bobina' 

7.5. Para las frecuencias inferiores a 500 c/s, computar la frecuencia de reso
nancia y el "Q.!' total de un altavoz de radiación directa que tiene las constantes 
físicas dadas más abajo y que está montado en un sonodeflector infinito. Sea 
Rg = 10 ohm; RE = 8 ohm; B = 2,1 weber/m2; 1 = 10 m; MMD = 0,02 Kg; 
CM8 = 2 X 10-4 m/newton; y diámetro efectivo = 0,2 m. 

7.6. Un altavoz de radiación directa idealizado tiene las siguientes caracterís
ticas: 

Masa del cono y la bobina móvil = 0,025 Kg 
Compliancia de la suspensión = 10-5 m/newton 

Flujo en el entrehierro = 1 weber/m2 

Longitud 'del arrollamiento de la bobina móvil = 10 m 

Suponer que la impedancia de la bobina móvil es despreciable para todas las fre
cuencias de interés y que la impedancia acústica específica de la carga de aire sobre 
el cono es de 407 newton-s/m3 • 

(a) ¡A qué frecuencia resuena el altavoz! 

(h) Si la masa de la carga de aire fuera tomada en consideración, bcómo afec
taría la frecuencia de resonancia .lel sistema ~ 

(a) Esbozar la respuesta de este altavoz en función de la frecuencia. Discutir 
cualquier posible diferencia entre esta curva y las curvas de respuesta usuales de 
los altavoces de radiación directa. 

7.7. Dado un altavoz de radiación directa de un solo cono y una sola bobina 
móvil con las siguientes características: diámetro efectivo = 0,3 m; masa del 
cono = 0,025 Kg; masa de la bobina móvil = 0,005 Kg; compliancia mecániea 
de la suspensión = 6 X 10-5 m/newton; resistencia mecánica de la suspensión ~.., 

1,5 ohm mecánico MKS; flujo en el entrehierro = 1,0 weber/m2 ; resistencia de la 
bobina móvil = 8 ohm; inductancia de la bobina móvil = despreciable; diámetro 
de la bobina móvil = 0,05 m; número de vueltas de la bobina móvil = 50; Y rr
sistencia del generador = 8 ohm. Hallar el rendimiento de potencia disponible a 
500 e/s, suponiendo que se radia en un semiespacio. 

7.8. Dado un altavoz de radiación directa de un solo cono y una sola bobina, 
con las siguientes características: diámetro comercial = 8 pulgadas; masa del 
cono = 25 g; masa de la bobina móvil = 2 g; compliancia mecánica de la sus
pensión = 5 X 10-7 cm/dina; resistencia mecánica de la suspensión = 2000 ohm 
mecánico; flujo en el entrehierro ~ 15.000 gauss; resistencia de la bobina móvil 
= 8 ohm; inductancia de la bobina móvil = despreciable; diámetro de la bobina 
móvil = 50 mm; y número de vueltas de la bobina móvil = 50. 

Suponer que se mantiene constante en los terminales de la bobina una tensión 
eficaz de 1 volt. Computar la salida acústica a ] .000 c/s y determinar el rendimien
to a esta frecuencia suponiendo la radiación a un lado del sonodeflector infinito. 

Oapítulo 8 

8.L Diseñar y dar breves instrucciones para la construcción de un sonodeflector 
de caja cerrada para un altavoz de 12 pulgadas de diámetro comercial. La frecuen
cia de resonancia del altavoz en la caja cerrada debe ser sólo 10 por ciento mayor 
que la frecuencia de resonancia sin sonodeflector. 

--------------------------------------------------------------------------------------~ 
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Suponer que la eomplíancia de la suspensión, G"., el! de 2,1 X 11l--' m/newton y 
que la masa del diafragma y de la bobina móvil, M"D' es de 0,012 Kg. ,CuAl seda 
la freeuencia de resonancia si el altavoz radiara al aire, a ambos lados de un sono· 
deflector plano infinito' 

' r 8.2. El altavoz del Ejemplo 8.3 del texto, montado en un sonodeflector de caja 
cerrada de 0,3 m3 de volumen, tiene un QT de 0,27 para R. = 3 ohm y una frecuen· 
cia de resonancia de 50 e/s. . 

(a) Dibujar la curva de respuesta para las frecuencias inferiores a 400 e/s. 
(b) ., Cuál es el efecto que en t'sta gama de frecuencias tiene sobre la respuesta 

del altavoz de agregar rígidamente tres "domos" (cono de 1 cm de altura y 10 cm 
de diámetro) al cono, de modo de aumentar la. masa del diafragma' Calcular dos 
casos, en los que cada doma tiene, respectivamente, una masa de 0,2 Kg Y una masa 
de 0,1 Kg. En estos cálculos, suponer que QT = MA/RA es la misma que a 100 c/s 
para todas las frecuencias. 

8.3. El altavoz del ejemplo 8.3 del texto, montado en un deflector de caja ce· 
rrada de 0,3 m3 de volumen tiene un QT de 0,27 y u.na frecuencia de resonancia de 
50 e/s con R. = 3 ohm. 

(a) Dibujar la curva de respuesta para las frecuencias inferiores a 500 e/s. 
í (b) ¿Qué efecto tiene sobre la respuesta del altavoz el montar una sección corta 

de bocina exponencial enfrente del altavoz, la que carga la cara frontal del dia· 
fragma con las siguientes impedancias acústicas especificas (divididas por Qoc) en 

r - lugar de la impedancia de radiación de la cara frontal' 

Frecuencia, I Rs/ PoC Xs/poCc/s 

r- 20 0,0005 0,03 

40 0,002 0,05 

75 0,D08 0,1 


150 0,03 0,2 

250 0,1 0,4 

3DO 0,15 0,5 


r - 400 0,25 0,6 

5DO 0,4 0,7 


8.4. Un altavoz de 15 pulgadas de diámlltro comercial y radiación directa SP. 

instala .en sonodeflector de caja cerrada. La presión sonora en el eje (en el campo 
r - remoto) referida a la presión en las frecuencias medias es la dada en la Fig. 8.15, 

en 	 las condiciones 

R.= 14 ohm 

R. = 5,5 ohm 
Bl = 25 weber/m 

RJIB = 2,3 ohm mecánico MKS 
M"D = 0,045 Kg 
G"s = 2,82 X 10-4 m/newton 

Volumen de la caja = 0,3 mS 

SD = 8,03 X 10-2 m2 
SD/L2 = 0,2 (ver Fig. 8.6) 

(a) Suponer que deseamos convertir la caja cerrada en un sonodeflector del tipo 
reflector de bajos. ,Cuál es la frecuencia de resonancia del altavoz y sus carg3s 
de aire (la parte en serie del circuito de la Fig. 8.18)' 



472 A.CÚSTICA. -(b) Si formamos la. puertá cortando un orificio de 20 cm de diámetro en la 
caja e i~8ertando un tubo, ¡cuál debe ser la longitud del tubo para que el recinto 
reauene a la frecuencia obtenida en· Ca)' 

(e) ¡Cuáles son las nuevas frecueneias de ,resonancia del cono (es decir, roL Y 
OOH para máxima velocidad del cono) f 

(d) Ver laa Figs. 8.22. a 8.24; Representar tres puntos y esbozar las tres res
puestas de presi6n sobre el eje para Q2 = 0,5, 3,0 Y iO,O_ Al trazar esta curva, 
tomar en cuenta el cambio del rendimiento en la región e, si lo hay, con referencia 
al correspondiente al caso de la caja cerrada a 500 c/s con Rg = o. 

8.5. Para las frecuencias inferiores a los 500 c/s, analizar el comportamiento 
del pequeño reflector de bajos de la Fig. P8.5, suponiendo la siguiente información: 

Volumen interior de la caja no ocupado por el altavoz = 14 dmS 

. Número de. agujeros = 15 


Diámetro de cada agujero = 12 mm 
Espesor de las paredes de la caja = 12 mm 

Rg = °ohm 
RB = 2 ohm 

M"D = 0,0025 Kg 
elIS = 3,6 X 10-4 m/ne\\"toll 
R". = 1 ohm mecánico MKS 

Diámetro comercial = 6 pulgadas 
Bl = ;) weber/m 

Fig. P8.5 

. 8.6. Determinar la longitud de entrehierro necesaria en la estructura de im.~tl 
permanente de un altavoz de radiación directa para producir una presión sonora 
sin distorsión de 100 dB a 6 ID en el espacio libre y a 40. e/s. Suponer que el diá
metro comercial es de 12 pulgadas, que la longitud de la bobina móvil es de 6 mm, 
y que el sonodeflector es de caja cerrada. ,Sería razonable construir un altavoz 
con semejante entrehierro' 

Ca.pitulo 9 

9.1. Se quiere construir una ·bocina exponencial con un diámetro de garganta de 
25 mm y una boca de 0,9 X 1,5 m. 

(a) Determinar la frecueneia de corte inferior que puede adoptarse si la longi
tud de la bocina no puede exceder de 1,8 m. 

(b) Computar la consta.nte de acampanamiento de la bobina para esta frecuencia. 

9.2. Se quiere construir una bocina exponencial con una frecuencia de corte f n 

'¡e 70 e/s. Se dispone de una unidad motora de 10 cm de diámetro. Diseñar 1:1 
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bocina' de modo que resulte lo menor posible siempre que se conserve una respuesta 
de ± 3 dB entre 100 y 400 c/s. Suponer que la impedancia aCÍlstiea ellpecifiea 

r mirando hacia la unidad motora es (lOc para todas las frecuencias. 

1""', 

9.S. Se quiere diseñar un sistema de altavoces para la reproducci6n de 'Ílsiea.-r, 
Debe tener una sección de baja frecuencia y una sección de alta frecuencia con , 
unidades motoras independientes. La distorsión armónica de la onda sonora radiadar ' 
no debe ser mayor que el 5 por ciento a máxima potencia acÍlstica radiada (iD 
watt). La frecuencia más baja reproducida debe ser de 90 c/s. La frecuencia cruce" sr -ú ",e 700 c/s y puede suponerse que In! potencia se divide en partes iguales .entre 

r la. itos unidades. ' 
Determinar para una de las bocinas: (a) diámetro de la boca; (b) frecuencia 

r de corte; (c) área de garganta; (d) constante de acampanamiento; y (1) el límite 
superior de frecuencias de la bocina de nlta frecuencia. 

r 
9.4. ~nalizar la bocina de la Fig. 9.18 para hallar: (a) su frecuencia de corte; 

r (b) su constante de acampanamiento ; y (e) las frecuencias a las cuales los codos 
de la bocina deberían producir irreguladdades en la curva de respuesta. Suponar ' 

r 	 que la altura es de 1,2 m, el ancho global, <le 75 cm, y la profundidad global, 
de 1 m. 

r 9.5. Diseñar la bocina exponencial más corta posible para usar con Un radiador 
r 	 directo de modo que provea una carga de masa de 0,1 Kg a 40 c/s y una carga de 

impedancia acústica específica aproximadamente igual a (loe a 400 e/s, al diafrag
ma cuya área es de 0,12 m2 . Dato: A 40 e/s, la bocina puede posiblemente serr 
tratada como un tubo cilíndrico que contiene ' igual masa de aIre. 

r 9.6. Estimar el rendimiento de potencia disponible a varias frecuencias de un 
altavoz típico de 15 pulgadas si está terminado por su cara anterior por la bocina

f' 
del problema anterior y por su cara posterior por una caja cerrada cuya compliau
cia es igual a la de la suspenSIón. 	 ' r 

r 

r 	 Oapítulo 10 

r 10.1. En cierta habitación rectangular, el modo (1,0,0) se produce a 10 c/s, (JI 

modo (0,2,0) n 30 e/s, ~. ('] modo (0,0,3) a 50 e/s, siendo Ja temperatura del aire 
~--. de + 20· C. 

(a) l Cuál es la frecuene1a del modo (2,3,1) a 20· eyr 
(b) ,Cuáles serían las fr('cu'enc'ns de los modos (3,0,0), (0,2,0) Y (0,0,1) a 

r -200 m 
(e) Esbozar los contornos de igual presien para el modo (1,0,3).

r-, 
10.2. 	Hallar los ángulos de incidencia de las ondas progresivas sobre las tres 

r 	 paredes de un recinto rectangular de dimensiones 3 X 2 X 1 m para los modos de 
dbraci6n (10,17,3), y (3,17,10). 

r , 
10.3. 	Trazar la curva de resonancia y determinar el "Q" para un modo normal 

r-	 de vibración con un tiempo de reverberancia de 3 segundo y una , frecuencia de 
resonancia de 1000 e/s. ' 

r 1p.4. Determinar la constante del local R' para la sala de su casa o su dormito
rio, suponiendo que todas las puertas y las ventanas están cerradas y que hay dos 

,, /", personas en la habitaci6n. 

/""i 10.5. Una fuente de sonido de 1000 e/s y un nivel de potencia de 100' dB f't> 

10·-13 watt está situada en el centro de , un Jocal irregular grande con una constante 
¡ \ r-. m2R' = 100 y dimensiones aproximadas de 15 X 12 X 4,5 m. Si la fuente tiene
i , 
1',' " ~ .. 
~ r 
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un indice de directividad que es simétrico alrededor del eje (} = 0° y. es igual a 
+ 10 dB para (} = 0°; + 3 dB para (J = 45°; - 8 dB para 8 = 900 ; - 30 dB para
(} = 1350 ; Y - 20 dB para 8 = 180°, representar las curvas de nivel de presión 
sonora constante en un plano horizontal paralelo al piso que 'pasa por el centro d!, 
la ·fuente. 

10.6. Se quiere tratar acústicamente una pequeña sala de conferencia de 12. X i 
X 3,3 m. Las pardees son de enlucido de yeso sobre metal desplegado, el cielorra60 
es de concreto pintado, y el piso está cubierto de linóleo. El área de ventanas es 
de 10 m2• Prescribir un tratamiento aeústicoadecuado para el local, suponien io 
que hay 10 personas sentadas en sillas do madera y un tiempo de reverberación 
deseado de 1,1 segundo para todas las frecuencias. ¡Es importante la absorción del 
aire a 4000 e/s' . 

10.7. Una sala de conferencias de 12 X 9 X 5,4 m está normalmente ocupada 
por 50 estudiantes sentadoll en sillas de madera. Las paredes y el cielorraso son de 
enlucido de yeso sobre ladrillos huecos y el piso es de concreto pintado. Los dos 
tercios de la superficie de una de las paredes de 5,4 X 12 m están ocupados por 
ventanas; el área del pizarrón es de 24 m2 • El tiempo de reverberación deseado 3S 

de 1,2 segundo a 500 e/s. 
(a) Determinar el tiempo de l'everberación de la sala a 500 e/s cuando está 

vacía, medio llena, y llena. 

(b) Prescribir la corrección acústica, suponiendo que la mitad de las sillas ~s
tán ocupadas y computar el nuevo tiempo de reverberación a sala llena. 

10.8. La característica de respuesta de presión de un altavoz, medida a 3 nI, 

sobre el eje, en una cámara, es la siguiente: 

Frecuencia, e/8 Respuesta en dB re 0,0002 microoor 
11 potencía dí8poníb~ de 1 watt 

100 98 
200 100 
400 102 

1000 97 
2000 100 
4000 104 

El factor de directividad Q se obtiene de la Fig. 4.24. 
Este altavoz debe usarse en una sala cuyo volumen es de 280 m3 , con un ár('a 

de 500 m2 y un tiempo de reverberación de 1,2 segundo para todas las frecuencbs. 
Calcular el nivel de presión sonora, a las seis frecuencias anteriores, que el altavoz 
producirá en la sala a 9 m para una potencia disponible constante de 1 mW. 

10.9. Una' sala de conferencias con sistema de refuerzo debe ser tratada con 
material acústico para propiedades acústicas óptimas. Las dimensiones y otras es
pecificaciones de la sala son las siguientes: largo = 27 m; ancho = 30 m; altura 

9 m en el frente y 3 m atrás (ver Fig. ;PIO.9). 

G,~. d'~~~ "j1J1 
para aSientos _ 

-110·1- . 
Corte longitudinal de la sala 

Fig. PIO.9 
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El piso es de madera; las paredes y el cielorraso son de mortero sobre metal des
plegado; los 350 asientos son de madera, y una mitad del cielorraso, un tercio dI' 
las paredes laterales, y toda la pared posterior han de ser cubiertos con el mismo 
material acústico. Suponiendo un tiempo de reverberación de 1,4 seg para todas 
las frecuencias y una audiencia de 250 personas, determinar los coeficientes d .. 
absorción del material del cielorraso para todas las frecuencias. 

10.10. Una fuente de sonido de nivel de potencia igual a 110 dB re 10-13 watt 
se instala en una habitación irregular grande con una constante de local de 100 m:!. 
Una de, las paredes de este local tiene un área de 60 m2 y una pérdida de trasmi
sión de 30 dB. Hallar el nivel de presión sonora cerca de la pared y a través ne 
la habitación adyacente, suponiendo que ésta tiene la misma constante. 

Capítulo 11 

11.1. Un soplador centrífugo para horno produce, en el extremo de la chimenea, 
un tono puro de 1000 c/s con Un nivel de potencia de 140 dB. La gente que vive 
a 300 m se queja del ruido y una orden judicial exige a la compañía que reduzca 
el nivel a 25 dB re 0,0002 microbar en todas las condiciones de tiempo. Prescribir 
un tratamiento acústico adecuado. Suponer que la chimenea tiene 1,8 m de diám',
tro y que de1><:' preservarse la sección abierta en el tratamiento. 

11.2. Una sala de conferencias silenciosa de dimensiones 9 X 9 X 4,5 m debe 
srr construída cerca de un local comercial de 60 X 22,5 X 7,2 m. Los ni;veles de 
presión sonora en la sala de conferencias no deben exceder de un promedio de 40 dB 
en cada u.na de las bandas de 600-1200, 1200-2400 Y 2400-4800 'c/s. Si 40 personas 
gritan al mismo tiempo en el local comercial, ,qué cantidad y clase de tratamien'¡ o 
acústico debe prescribirse para cada local y qué tipo de pared debe instalarse entre 
ambos para obtener los niveles deseados en la sala de conferencias Y 

11.3. Cuatro máquinas de tabular tienen que funcionar en una superficie de piao 
de 4,5 X 4,5 m en un rincón de una gran oficina que mide 15 X 27 X 4,2 m. l:!e 
desea que los niveles de ruido no excedan un promedio de 55 dB en las randas de 
600-1200, 1200-2400, 2400-4800 e/s en la partE' de la oficina n'o ocupada por la~ 

máquina s. Prescribir el tratamiento acústico.' 

11.4. El sistema de ventilación de un hotel utiliza un soplador que produce Jos 
niveles de potencia sonora dados en la tabla siguiente, columna ~: 

~iveles de
Banda de Niveles depotencia

frecuenf"ias criterio,re 10-13 watt,
e/s dBdB 

37- 75 90 50 
75- 150 90 40 

150- 300 S9 30 
300- 600 S5 25 
600-1200 SO 20 

Si han de reducirse los ni\'eles a los valores indicados en la c(¡lmulla 3, prescribir 
un tratamiento acústico que produzca la necesaria reducción de ru¡(io~n COll· 

ducto de 1,8 X 1,8 m dejando libre por lo menos la mitad del área del CoMuet'J. 
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11.5. Una habitación de un edificio da a la calle. El nivel de ruido en el plano 
de la:sventanas seria de 90 dB si no estuviera alli: el edificio. Los sonidos llegau 
a la pared. con muchos ángulos de inciden,cia. La pérdida media de trasmisión tI!'1 
vidrio dl! las ventanas es de 29 dB, el área de las ventanas es de 6 m2 y la cons· 
tante de la: habitación es de 50 m2 sin tratamiento y de 300 m2 con tratamiento. 
Ha:Ilar el nivel del sonido reverberante en la sala causado por lQs ruidos ,de tránsito 
y sin corrección acústica en la sala, suponiendo que todo el ruido entre a través 
de .1os vidrios de las ventanas. 

lL6. En el local de una pequeña fábrica, de 9 X 15 X 6 m, el nivel de sonido 
reverberante con todas las máquinas funcionando llega a 94 dB re 0,0002 micróbar. 
El tiempo de reverberación de la sala con todas las máquinas paradas es, según Fe 

mide, 2,8 seg. 
(a) Computar la absorción total en sabine presente en el loral, el coeficiente 

medio de absorción, y la constante del local R'. 

(b) Computar la potencia de salida de una fuente de ruido ficticia que produce 
el mismb ruido reverberante que las máquinas de la fábrica. 

(o) Si las paredes y el delorraso se cubren con un material que aumenta el 
coeficiente. de absorción de estas superficies a 0,7, hallar el tiempo de reverbem· 
ción resultante y la reducción en el nivel del campo sonoro reverberante. 

Ca.pítulo 12 

12.1. Se calibra un micrófono con el circuito de la Fig. P12.1: 
Los valores circuitales son Rl = 999 ohm, R2 = 1,0 ohm, Z 1. = 50 ohm resistivo, y 
Zo = 50 ohm resistivo. El generador E se pone primero en cortocircuito y el mi· 
crófono se introduce en un campo sonoro. Con una presión sonora de campo libre de 

E 
Micrófono 

FIG. 12.1. 

74 dB re 0,0002 microbar, la indicación del voltímetro V es de 10 
luego el campo sonoro. Se elimina el cortocircuito del generador. 
2 volt, el voltimetro V indica nueva1Ilente 10 volt. 

voH. Se corta 
Ajustando E a 

(a) Computar la tensión de circuito abierto del micrófonó para la presión ~o· 
nora .anterior. 

(b) El micrófono se conecta a un amplificador cuya ganancia de potencia es 
de 90dB y un altavoz de respuesta de potencia disponible igual a 75 dB re 0,00iJ2 
mícrobar y 1 watt medido en una cámara anecoica' a 9 m de la fuente. SupoMr 
que las impedanciaij estén adaptadas a la entrada del amplificador. Computar el 
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nivel de presi6n sonora' producido a esta misma distancia con un nivel de presióu 
sonora de- campo libre de 70 dB re 0,0002 microbar en el micrófono. 

12.2. Decidir si las afirmaciones siguientes son verdaderas o falsas: 
(a) Los micrófonos de sal de Rochela no son afectados por las temperaturas 

,f' inferiores a 65° C. 

(b) Los micrófonos de bobina móvil deben hacerse funcionar con altas resisten-
cias de carga más bien que con resistencias de carga iguales a sus resistencÍ:ls 
nominales a fin de evitar la reducción de su respuesta a las frecuencias muy altas. 

(o) La salida de un micrófono de cristal es menor a las frecuencias altas que 
a las bajas cuando se lo usa con un cable coaxil 'de 15 m. 

(d) Los registradores gráficos permiten conocer la forma de onda de un sonido 
que tiene una fundamental de 1000 e/s. 

(e) Es necesario verificar frecuentemente la calibración de los medidores de 
nivel sonoro. 

12.3. Una fuente sonora que descansa sobre la tierra produce niveles de presión 
sonora de 90, 85, 80, Y 75 dB re 0,0002 microbar en- los. centros de cuatro sectores 
iguales de una superficie hemisférica de 1 m de radio y centro en la fuente. Detel'
minar el nivel de potencia total suponiendo presión barométriea y temperatura nor
males. Hallar también los índices de directividad correspondientemente asociados 

r-	 con las cuatro áreas. 

12.4. Los siguientes datos han 8ido tomados con un analizador del tipo de ancho 
de banda porcentual constante respecto de una fuente de ruido de espectro conti
nuo. Si el ancho de banda del analizador es del 2 por ciento de la frecuencia me
dia, determinar los niveles en las bandas de octava usuales. 

Frecuenda, 
e/s 

30 
50 

lOO 
200 
500 

1000 
2000 
5000 

10.000 

Nivel de banda en dB 
re 0,0002 microbar 

33 
36 
44 
55 
52 
50 
50 
50 
50 

12.5. Se quiere medir el espectro de nivel de poteL3ia de un gran trasformador 
/~ industrial para intemperie, de 50 e/s, equipado con grandes ventiladores de enfda

miento. El propósito del ensayo es el de determinar el espectro de ruido en detalle 
/' 	 y lOS niveles de bandas de octava. Suponer que se va a necesitar un cable de 

300 m; que se encontrarán temperaturas de hasta 40° C, y que han de medirse ni
veles de ruido comprendidos entre 40 y 80 dB. 

Discutir la elección de los aparatos, cómo y en qué posiciones se tomarían las 
lecturas, y cómo se anotarían estas lecturas y se representarían gráficamente -)0. 

resultados. 

12.6. Dos micrófonos de capacitor idénticos deben ser calibrados por la técnica 
de reciprocidad. Si la respuesta de baja frecuencia en circuito abierto de cada. uno 
es de - 50 dB re 1 volt para un campo de presión sonora de 0,1 newton/m2 ; si 
la capacitancia eléctrica de cada uno es de 50 1"J4F cuando el micrófono está en el 
espacio libre; si la compliancia acústica de cada diafragma con los terminalt's 
eléctricos en circuito abierto es de 10-12 m5/newton; y si el volumen del espacio 
de aire de acoplamiento es de 10-11 mS , hallar la relación de la tensión de circuito 
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abierto producido por el micrófono NQ 2 a la tensión de excitación del micrófono 
NQ 1 cuando los diafragmas de ambos micrófonos terminan en el .-espacio de 
acoplamiento. 

Oa.pítulo 13 


13.1. Determinar el nivel de sonoridad en fon de cada uno de los tres sonidlls 
siguientes y el nivel de sonoridad total de la combinación: (a) un tono puro ti\! 
70 dB SPL a 2000 c/s; (b) una banda de ruido blanco de nivel espectral igual 
a 50 dB Y situada entre 800 y 1000 c/s; (e) un tono puro de 8.0 dB SPL a 40 c/s. 

13.2. Indicar si las siguientes' ¡;roposiciones son ciertas o falsas: 
(a) Se está escuchando una señal de Código Morse de 1000 c/s en presencia 

de ruido. Un filtro de 100 6/S de ancho de banda centrado a 1000 e/s mejora la 
capacidad para interpretar las señales. . 

(b) Un tono puro de 60 dB de nivel de presión sonora a 100 c/s es menos do 
la mitad de sonoro que un tono puro de 60 dB de presión sonora a 3000 c/s. 
Suponer que la comparación se hace en el espacio libre y que la función de 
trasferencia de la Fig. 13.11 es Ulla medida de sonoridad. 

(e) La altura y la coordenada de posición de los grupos de filetes nerviosos en 
la membrana hasilar están relncionados ron la frecuencia nproximadamente del 
mismo modo. 

(d) En general un tono de frecuencia media es más enmascarado por un tono 
de baja frecuencia que por un tono de alta frecuencia. 

13.3. El nivel de espectw de un ruido en función de la frecuencia )Jasa por Jos 
siguientes puntos: 

Frecuencia, Nivel espectral, dE, 
e/s re 0.0002 microbar 

50 66 

350 53 

700 49 


1000 48 

1600 51 

2200 57 

3000 55 

4000 51 

5000 49 

8000 45 


12.000 4:~ 

Trazar una. curva promedio en papel semilogarítmico por estos puntos paTa 
obtener el gráfico del nivel espectral en función de la frecuencia. 

Calcular el nivel de sonoridad en bandas de 300 mel hasta una altura de 
3000 mel. Hallar el nivel de sonoridad total. 

13;4. Dados siete tonos puros con las siguientes frecuencias y niveles de presión 
sonora: 

Frecuencia, N ivele8 de presión sonora 
e/8 dB, re 0,0002 mierobar 

40 85 

100 80 

300 78 

700 82 


1500 68 

3500 75 

9000 70 


~ 
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PROBLEMAS 

(a) En papel semilogaritmico, trazar la curva de nivel de sonoridad en funci6n 
de la frecuencia dibujando una Unea vertical en correspondencia con la frecuencia 
de cada uno de los siete tonos. 

\ 

(b) Suponer que la presión sonora de cada uno de estos. tonos se reduce en 
30 dB. Volver a reprellentar el nivel de sonoridad en función de la frecuencia y 
determinar el nivel .de sonoridad de la combinación. 

(o) Conforme a este ejercicio, ¿afecta la posición del control de volumen de un 
radiorreceptor la fidelidad de lo que se escucha' 

13.5. (a) El ruido en un automóvil que viaja a 65 Km/H se mide con un 
analizador de sonido que tiene un filtro que es continuamente variable en función 
de la frecuencia. El ancho de banda del filtro es de 0,02f. Convertir los niveles 
de presión sonora medidos, dados abajo,' en niveles espectrales y reprellentar éstos 
en un papel semilogarítmico de dos décadas. 

Frecuencia, Niveles de presi6n 8onora 
e/8 dB, re 0,0002 microbar 
100 64 
200 67 
400 69 
800 65 

1200 61 
2500 52 
5000 49 

10.()()() 52 

(b) -Se necesitan en el automóvil un ventilador, un vibrador y un grupo moto
generador para fines especiales. El ventilador produce un tono cuya frecuencia 
es de 150 e/s, el vibrador produce un tono de 3000 e¡/s, y el motogeneradilT, 
uno de 6.70 c/s. ,CUáles deben ser las especificaciones de ruido de estos aparatos 
si han de resultar inaudibles cuando el automóvil viaja a más de 65 Km/Hf Su
poner que los tre.s dispositivos se obtienen justamente con el nivel de ruido 
tolerable en cada uno. ,Cuál será el nivel de sonoridad de los tres tonos juntos 
con. el automóvil 4I&Tadof 

r



APÉNDICE 

TABLA DE CONVERSIÓN DE DECIBELES t 

Es conveniente en las mediciones y )os cálculos en electroacústica expresar las 
,elaciones entre dos cantidades cualesquiera de potencia· acústica o eléctrica. I'n 
unidades logarítmicas. Para este fin se utiliza el decibel, basado en los logaritmos 
decimales o vulgares. _ 

Dado que la tensión y la presión sonora están relacionadas con la potencia por 
medio de la impedancia, el deeibel puede usarse para expresar relaciones de 
tensión o de presión sonora, si se tienen. en cuenta debidamente las impedancias 

_, asociadas. 
Las tablas I y 11 han sido preparadas para faeilitar las conversaciones en 

r cualquier sentido entre el número de decibeles y las correspondientes relacionelJ 
de potencia, tensión eléctrica y presión acústica. 

Para h&llar v&lores que están fuera de los limites d4! la8 tablas de conversión. 
Los valores que están· fuera de los límites de la tabla I o de la tabla 11 pueden 
hallarse con ayuda de lar siguientes reglas: 

Tabla 1: Relaciones de decibeles a tensión, presión sonora y potencia: 

NÚMERO DE DECIBELES POSITIVO. Restar + 20 dB sucesivamente del número de 
decibeles dado hasta que el resto caiga dentro de los límites de la tabla 1. Para. 
hallar la relación de tensiones (presión sonora), multiplicar el valor correspondiente 
de la columna de la derecha por 10 tantas veces como veces se ha restado 20 dB. 
Para hallar la relación de potencias, multiplicar el correspondiente valor de la 
columna de la derecha por 100 tantas veces como veces se ha restado 20 dB. 

Ejemplo.-Dado: 49,2 dB 

49,2 dB - 20 dB - 20 dB = 9,2 dB 

Relación de tensiones (presión sonora): 9,2 dB + 


2,884 X 10 X 10 = 288,4 


Relación de potencias: 9,2 dB + 
8,318 X 100 X 100 = 83.180 

NÚMERQ DE D¡;:CIBELES NEGATIVO. Sumar sucesivamente 20 dB hasta obtener UD 

número de dB que caiga dentro de los límites de la tabla l. Para ~ relaciones d.e 

Cortesía de General Radio Company, Cambridge, Mass. 
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teMone8 (presione8 8onoras) dividir el valor obtenido en la columna izquierda por 
10 tantas veces como veces se ha sumado 20 dB. Para relaci01l6B de potencial!, 
dividir d. valor obtenido en la correspondiente columna de la izquierda por 100 
tantas veees como veces se han sumado 20 dB. 

Ejemplo.-Dado: -49,2 dB. 

-49,2 dB + 20 dB + 20 dB = -9,2 dB 

.llelacwn de tensione8 (presione8 Bonoras): -.9,2 dB + 

0,3467 X 1/10 Xl/lO = 0,003467 

..'Relación de potencias: - 9,2 dB + 

0,1202 X 1/100 Xl/lOO = 0,00001202 

'Tabla II: llelacione8 de tensione8 y presiones 80noras a Ílecibeles 

PARA RELACIONES MENORES QUE LAS DE LA TABLA. Multiplicar la relación dada 
por 10 sucesivamente hasta que el producto caiga dentro de los límites de 18 
"tabla. Del número de decibeles así hallado, restar 20 dB tantas veces se ha multi
plicado por 10. 

Ejemplo.- Dada: Relación de tensiones (presiones) 0,0131 

0,0131 X 10 X 10 = 1,31 ~, 

De la tabla n, 1,31 

2,345 dB - 20 dB - 20 dB = - 37,655 dB 

PARA &ELACIONES MAYORES QUE LAS DE LA TABLA. Dividir la relación dada por 10 
,¡¡ucesivamente hasta que el cociente caiga dentro de 108 limite de la tabla. Al 
número de de cibeles hallado, Bumar 20 dB tantas veces como veces se ha divi
dido. por 10. 

Ejemplo.-Bada: Relación de tensiones (presiones sonoras) = 7,12 

712 X 1/10 Xl/lO = 7,12 

De la tabla n, 7,12 .--.
17,050 dB + 20 dB + 20 dB 57,050 dB 



------ --- ---

TABLA I. Conversi6n de decibeles a relaciones de tensiones, presiones sonoras: 
y potencias. 

Bigfr,o de la cifra de dB: Para valores positivos de 101 dB, las relacionel de 
tensión o de potencia son mayores que la unidad. Utilizar las dOI columnas de la 
derecha de la columna dB. Para valores negativol de los dB, las relaciones son 
menores que la unidad. Usar las columnas de la. izquierda. Usar las columnas de 
tensión para presiones sonoras. 

ReJaei6a. 'Relaci6u 
de de 

potencias tensiones 
Ejemplo: Dado8: ±9.1 db. HaUan 

+9.1 db 8.128 2.851 
-9.1 db I0,1230 0.3508 

- + - + 
I db db 

.Relaci6n I Relaci6n ¡Relación Relaci6n Relaci6n 
de de de . de de de de de 

"tensiones potencias tensiones ;potencias tensiones iJ10tencias 

Relaci6n Relaci6n' ¡Relaci6n 

t!,Dsiones potencias 

1.0000 1.0000 O 1.000 1.000 0.7079 0.5012 3.0 1.413 1.995 
0.9886 0 ..9772 0.1 1.012 1.023 0.6998 0.4898 3.1 1.429 2.042 
0.9772 0.9550 0.2 1.023 1.047 0.6918 Ó.4786 3.2 1.445 2.089 
0.9661 0.9333 0.3 1.035 1.072 0.6839 0.4677 3.3 1.462 2.138 
0.9550 0.9120 0.4 1.047 1.096 0.6761 0.4571 3.4 1.479 2.188 

0.9441 0.8913 0.5 1.059 1.122 0.6683 0.4467 3.5 1.496 2.239 
0.9333 0.8710 0.6 1.072 1.148 0.6607 0.4365 3.6 1.514 2.291 
0.9226 0.8511 0.7 1.084 1.175 0.6531 0.4266 3.7 1.531 2.344 
0.9120 0.8318 0.8 1.096 1.202 0.6457 0.4169 3.8 1.549 2.3¡}9 
0.9016 0.8128 0.9 1.109 1.230 0.6383 0.4074 3.9 1.567 2.455 

0.8913 0.7943 1.0 1.122 1,259 0.6310' 0.3Ml 4.0 1.585 2.512 
0.8810 0.7762 1.1 1.135 1.288 0.~237 0.3890 4.1 1.603 2.570 
0.8710 0.7586 1.2 1.148 1.318 0.6166 0.3802 4.2 1.622 2.630 
0.8610 0.7413 1.3 1.161 1.349 0.6095 0.3715 4.3 1.641 2.692 
0.8511 0.7244 1.4 1:175 1.380 0.6026 0.3631 4.4 1.660 2.754 

0.8414 0.7079 1.5 1.189 1.413 0.5957 0.3548 4.5 1.679 2.818 
0.8318 0.6918 1.6 1.202 1.445 0,5888 0.3467 4.6 1.698 2.884 
0.8222 0.6761 1.7 1.216 1.479 0.5821 0.3388 4.7 1.718 2.951 
0.8128 0.6607 1.8 1.230 1.514 0.5754 0'.3311 4.8 1.738 3.020 
0.8035 0.6457 1.9 1.245 1.549 0.5689 0.3236 4.9 1.758 3.090 

0.7943 0.6310 2.0 1.259 1.585 0.5623 0.3162 5.0 1.778 3.162 
0.7852 0.6166 2.1 1.274 1.622 0.5559 0.3090 5,.1 1.799 3.236 
0.7762 0.6026 2.2 1.288 1.660 0.5495 0.3020 5.2 1.820 3.311 
0.7674 0.5888 2.3 1.303 1.698 0.5433 0.2951 '5.3 1.841 3388 
0.7586 0.5754 2.4 1.318 1.738 0.5370 0.2884 5.4 1.862 3:467 

II 

0.7499 0.5623 2.5 1.334 1.778 0.5309 0.2818 5.5 1.884 3.548 
0.7413 0.5495 2.6 1.349 1.820 0.5248 0.2754 5.6 1.905 3.6:H 
0.7328 0.5370 2.7 1.365 1.862 0.5188 0.2692 5.7 1.928 3.715 
0.7244 0.5248 2.8 1.380 1.905 0.5129 0.2630 5.8 1.950 3.802' 
0.7161 0.5129 2.9 1.396 1.950 0.5070 0.2570 1 5.9 1.972 3.890 
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- + - + 

db db 
Relaci6n Relaci6n Relaci6n Relación Relaciónj Relación Relación Kelaci6n 

de de de . de de de de de 
tensiones potencia. ten~iQp.JUI. potenCÍ'as tensio~u '!l<?tencias tensio~~.J_ potencil. 

0.5012 0.2512 6.0 1.995 3.981 0.3350 0.1122 9.5 2.985 8.913 
0.4955 0.2455 6.1 2.018 4.074 0.3311 0.1096 9.6 3.020 9.120 
0.4898 0.2399 6.2 2.042 4.169 0.3273 0.1072 9.7 3.055 9.333 
0.4842 0.2344 6.3 2.065 4.266 0.3236 0.1047 9.8 3.090 9.550 
0.4786 0.2291 6.4 2.089 4.365 0.3199 0.1023 9.9 3.126 9.772 

0.4732 0.2239 6.5 2.113 4.467 0.3162 0.1000 10.0 3.162 10.000 
0.4677 0.2188 6.6 2.138 4.571 0.3126 0.09772 10.1 3.199 10.23 
0.4624 0.2138 6.7 2.163 4.677 0.3090 0.09550 10.2 3.236 10.47 
0.4571 0.2089 6.8 2.188 4.786 0.3055 0.69333 10.3 3.273 10.72 
0.4519 0.2042 6.9 2.213 4.898 0.3020 0.09120 10.4 3.311' 10.96 

0.4467 0.1995 7.0 2.239 5.012 0.2985 0.08913 10.5 3.350 11.22 
0.4416 0.1950 7.1 2.265 5.129 0.2951 0.087Ú¡ 10.6 3.388 11.48 
0.4365 0.1905 7.2 2.291 5.248 0.2917 0.08511 10.7 3.428 11. 75 
0.4~15 0.1862 7.3 2.317 5.370 0.~884 0.08318 10.8 3.467 12.02 
0.4266 0.1820 7.4 . 2.344 5.495 0.2851 0.08128 10.9 3.508 12.30 

0.'217 0.1778 . 7.5 2.371 5.623 0.2818 0.07943 11.0 3.548 12.59 
0.4169 0.1738 7.6 2.399 5 754 O 2786 0.07762 11.1 3.589 12.88 
0.4121 0.1698 7.7 2.427 5888 O 2754 0.07586 11.2 3.631 13.18 
0.4074 0.1660 7.8 2.455 6.026 O 2723 0.07413 113 3.673 13.49 
0.4027 0.1622 7.9 2.483 6.166 0.2692 0.07244 11.4 3.715 13.80 

0.3981 0.1585 8.0 2.512 6310 O 2661 0.07079 115 3758 14.13 
0.3936 0.1549 8.1 2 541 6 457 O 2630 0.06918 11.6 3.802 14.45 
0.3890 0.1514 8.2 2 570 6 607 02600 O 06761 1~ 7 3.846 14.79 
0.3846 0.1479 8.3 2600 6.761 0.2570 O 06607 11.8 3.890 15.14 
0.3802 0.1445 ·8.4 2.630 6 918 0.2541 O 06457 11.9 3.936 15.49 , 
0.3758 0.1413 8.5 2 661 7 079 O 2512 0.06310 12.0 3.981 15.85 
0.3715 0.1380 8.6 2 692 7 244 O 2483 O 06166 12 1 4.027 16.22 
0.3673 0.1349 8 7 2 723 7 413 0.2455 0.06026 12.2 4.074 16.60 
0.3631 0.1318' 8.8 2 754 7.586 0.2427 0.05888 12.3 4.121 16.98 
0.3589 0.1288 89 2.786 7 762 0.2399 0.05754 12.4 4.1690 17.38 

0.3548 0.1259 9 O 2.818 7 943 0.2371 O 05623 12.5 4.217 17 78 
0.3508 0.1230 9 1 2.851 8 128 0.2344 O 05495 12 6 4.266 18 20 
0.3467 0.1202 9 2 2·884 8 :318 O 2317 0.05370 12.7 4.315 18 62 
0.3428 0.1175 9 3 2 917 8 511 0.2291 O 05248 12.8 4.365 19 05 
0.3388 ¡.o.l148 9.4 2 951 8710 0.2265 O 05129 12 9 4.416 19 50 
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- + - + 
Relaci6a Relacl6n 

. de de 
tensiones potencial 
----

db 
Relaci6n Relaci6n Relaci61l - Relaci6n 

de de de de 
tensione& potencia f·ensiones potencia, 

-- -- --

db 
Relaci6n' 

de 
tenl\one& 

RelacioSn 
de 

potencias
--

0.2239 0.05012 
0.2213 0.04898 
0.2188 0.04786 
0.2163 0.04677 
0.2138 0.04571 

13.0 
13.1 
13.2 
13.3 
13.4 

4.467 
4.519 
4.571 
4.624 
4.677 

19.95 
20.42 
20.89 
21.38 
21.88 

0.1496 0.02239 
0.147~ 0.02188 
0.1462 0.02138 
0.1445 0.02089 
0.1429 0.02042 

16.5 
16.6 
16.7 
16.8 
16.9 

-6.683 
6.761 
6.839 
6.918 
6.998 

44.67 
45.71 
46.77 
47.86 
48.98 

0.2113 0.04467 
0.2089 0.04365 
0.2065 0.04'266 
0.0242 0.04169 
0.2018 0.04074 

13.5' 
13.6 
13.7 
13.8 
13.9 

4.732 
4.786 
4.842 
4.898' 
4.955 

22.39 
22.91 
23.44 
23.99 
24.55 

0.1413 0.01995 
0.1396 0.01950 
0.1380 0.0¡905 
0.1365 0.01862 
0.1349 0.01820 

17.0 
17.1 
17.2 
17.3 
17.4 

7.079 
7.161 
7.244 
7.328 
7.413 

50.12 
51.29 
52.48 
53.70 
54.95 

0.1995 0.03981 
0.1972 0.03890 
0.1950 0.03802 
0.1928 0.03715 
0.1905 0.03631 

14.0 
14.1 
14.2 
14.3 
14.4 

5.012 
5.070 
5.129 
5.188 
5.248 

25.12 
25.70 
26.30 
26.92 
27.54 

0.1334 0.01778 17.5 
0.1318 0.01738 17.6 
0.1303 0.01698 .17.7 
0.1288 0.01660 17.8 
0.1274 0.01622 17.9 

7.499 
7.586 
7.674 
7.762 
7.852 

56.23 
57.54 
58.88 
60.26 
61.66 

0.1884 0.03548 
0.1862 0.03467 
0.1841 0.03388 
0.1820 0.03311 
0.1799 0.03236 

14.5 
14.6 
14.7 
14.8 
14.9 

5.309 28.18 
5.370 - 28.84 
5.433 29.51 
5.495 30.20 
5.559 30..90 

0.1259 0.01585 
0.1245 0.01549 
0.1230 0.01514 
0.1216 0~01479 
0.1202 OA)1445 

18.0 
18.1 
18.2 
18.3 
18.4 

7.943 
8.035 
8.128 
8.222 
8.318 

63.10 
64.57 
66.07 
67.61 
69.18 

,,-o 

0.1778 0.03162 
0.1758 0.03090 
0.1738 0.03020 
0.1718 0.02951 
0.16Q8 0.02884 

15.0 
15.1 
15.2 
15.3 
15.4 

5.623 
5.689 
5.754 
5.821 
5.888 

31.62 
32.36 
33.11 
33.88 
34.67 

0.1189 0.01413 
0.1175 0.01380 
0.1161 0.01349 
0.1148 0.01318 
0.1135 0.01288 

18.5 
18.6 
18.7 
18.8 
18.9 

8.414 
8.511 
8.610 
8.710 
8.811 

70.79 
'72.44 
74.13 
75.86 
77.62 

0.1679 0.02818 
0.1660 0.02754 
{).1641 0:02692 
0.1622 0.02630 
0.1603 0.02570 

15.5 
15.6 
15.7 
15.8 
15.9 

5.957 
6.026 
6.095 
6.166 
6.237 

35.48 
36.31 
37.15 
38.02 
38.90 

0.1122 0.01259 19.0 
0.1109 0.01230 19:1 
0.1096 ~.01202 19.2 
0.1084 0.01175 19.3 
0.1072 0.01148 19.4 

8.913 
9.016 
9.120 
9.226 
9.333 

79.43 
81.28 
83.18 
85.11 
87.10 

r' 0.1585 0.02512 
0.1567 0.02455 
0.1549 0.02399 
0.1531 0.02344 
0.1514 0.02291 

16.0 
16.1 
16.2 
16.3 
16.4 

6.310 
6.383 
6.457 
6.531 
6.607 

39.81 
40.74 
41.69 
42.66 
43·65 

'0.1059 0.01122 
0.1047 0.01096 
0.1035 0.01072 
0.1023 0.01047 
0.1012 0.01023 

19.5 
19.6 
19.7 
19.8 
19.9 

9.441 
9.550 
9.661 
9.772 
9.886 

89.13 
91.20 
93.33 
9550 
97.72 

0.1000 0.01000 20.0 10.000 100.00
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1'ABLA 1. Conversi6n de decibeles a relaciones de tensiones, presiones sonoras 
y potencias. t 	 ~ 

- + 
db

Relaci6D Relación Relaci6n Relación 
de de de de 

tensiones potencias tensiones potencia 

3.162 	X 10-1 10-1 10 3.162 10 

10-1 10-2 20 102"
10 

lO-a 

10-2 10-4 


3.162 X 10-2 30 3.162 X 10 103 

40 102 10' 

3.162 ·x 10-3 10-6 50 3.162 X lO' lO' 

10-' 10-8 60 loa lO' 


3.162. X 	10-4 10-1 70 3.162 X lO' 101 


lO-e 10-8 
 80 10' 101 

3.162 X 10-5 lO-v 90 3.162 X 10' lO' 

10-5 lO-lO 100 106 1010 

t Para hallar relaciones fuera del alcanee de esta tabla, véase página 481. 

\ -




-- ---- ------ ----

r·, 

,--- , 

;

,---.. 

TABLA 11. Relación de tensiones y presiones sonoras a decibeles t 
ReZacione8 de tensione8 y presiones sonoras. Usar la. tabla. directamente. 
ReZaci<l'/leS de potencias. Para. hallar el número de decibeles corresponde a una 

relación dada de potencias: Suponer que la relación de potencias es una. relación 
de tensiones y hallar el correspondiente número de dB de la tabla. DividIr por dos 
el valor obtenido. 

Ejemplo: Dada la. relación de potencias de 3,41, hallar el número de decibeles. 
De la. tabla 10,655 dB X lh = 5,328 dB 

'Relación 
de 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 O ()Ij 

tensiones 

LO 0.000 .0. 086 0.172 0.257 0.341 0.424 0.506 0.588 0.668 0.749 
1.1 0.828 0.906 0.984 1.062 1.138 1.214 1.289 1.364 1.438 1 511 
1.2 1.584 1.656 1.727 1.798 1.868 1.938 2.007 2.076 2.144 2 212 
1.3 2.279 2.345 2.411 2.477 2.542 2.607 2.671 2.734 2.798 2.86:> 
1.4 2.923 2.984 3.046 3.107 3.167 3.227 3.287 3.346 3.405 3.464 

1.5 3.522 3.580 3.637 3.694 3.750 3.807 3.862 3.918 3973 4.028 
1.6 4.082 4.13/' 4.190 4.244 4.297 4.350 4.402 4.454 '4.506 4.558 
1.7 4.609 4.660 4.711 4.761 4.811 4.861 4.910 4.959 5.008 5.057 
1.8 5.105 5.1M 5.201 5.249 5.296 5.343 5.390 5.437 5.483 5.529 
1.9 5.575 5.621 5.666 5.711 5.756 5.801 5.845 5.889 5.933 5.977 

2.0 6.021 6.06~ 6.107 6.150 6.193 6.235 6.277 6.319 6.361 6403 
2.1 6.444 6.48 6.527 6.568 6.608 6.649 6.689 6.729 6.769 6.809 
2.2 6.848 6888 6.927 6.966 7.008 7.044 7.082 7.121 7.159 7.197 
2.3 7.235 7.272 7.310 7.347 7.384 7.421 7.458 7.495 7.532 7568 
2.4 7.604 7.640 7.676 7.712 7.748 7.783 7.819 7.854 7.889 7.924 

2.5 7.959 7.993 8.028 8.062 8.097 8.131 8.165 8.199 8.232 8 266 
2.6 8.299 8.333 8.366 8.399 8.432 8.465 8.498 8.530 8.563 8.595 
2.7 8.627 8.659 8.691 8.723 8.755 8.787 8.818 8.850 8.881 8.912 
2.8 8.943 8.974 9.005 9.036 9.066 9.097 9.127 9.158 9.188 9.218 
2.9 9.248 9.278 9.308 9.337 9.367 9.396 9.426 9.455 9.484 9513 

3.0 9.542 9.571 9.600 9.629 9.657 9.686 9.714 9.743 9.771 9.799 
3.1 9.827 9:855 9.883 9.911 9.939 9.966 9.994 10.021 10.049 10.076 
3.2 10.103 10.130 10.157 10.184 10.211 10.238 10.264 10.291 10.317 10.344 
3.3 10.370 10.397 10.423 10.449 10475 10.501 10.527 10.553 10.578 1"0.604 
3,4 10.630 10.655 10.681 10.706 10.731 10".756 10.782 10.807 10.832 10.857 

3.5 10.881 10.906 10.931 10.955 10.980 11.005 11.029 11. 053 11. 078 11.102 
3.6 11.126 11.150 11.174 11.198 11. 222 11.246 11.270 11.293 11.317 11.341 
3.7 11.364 11. 387 11.411 11. 434 11.457 11.481 11.504 11. 527 11. ¡¡50 11.573 
3.8 11.596 11.618 11. 641 11.664 11.687 11.709 11.732 11.754 11.777 11.799 
3.9 11.821 11.844 11.866 11.888 11.910 11.932 11. 954 11.976 11. 998 12.019 

4.0 12.041 12.063 12.085 12.106 12..128 12.149 12.171 12.192 12.213 12.234 
4.1 12.256 12.277 12.298 12.319 12.340 12.361 12.382 12.403 12.424 12444 
4.2 12.465 12.486 12.506 12.527 12.547 12.568 12.588 12.609 12.629 12649 
4.3 12.669 12.690 12.710 12.730 12.750 12.770 12.79012.810 12.829 12.849 

1
4.4 12.86912.88912.90812.92812.94812.967 12.98713.006 13.026 13.045 



------------------

-

Relaci6n 

de 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 (l 09 
te.nsiones 

4.5 13.064 13.084 13.103 13.122 13 141 13 160 13 179 13 198 13217 13.236 
4.6 13.255 13 274 13293 13.312 13.330 13349 13.368 13386 13.405 13 423 
4.7 13.442 13.460 13".479 13.497 13 516 13.534 13.552 13.570 13.589 13.607 
4.8 13.625 13.643 13.661 13.679 13 697 13.715~3. 733 13 751 13.768 13786 
4.9 13.804 13.822 13 839 13.857 13.875 13892 13.910 13.927 13945 13.962 

5.0 13 979 13.997 14.014 14.031 14.049 14 066 14.083 14.100 14.117 14.134 
5 1 14 151 14 168 14.185 14.202 14.219 14 236 14.253 14.270 14.287 14.303 
5.2 14.320 14.337 14.353 14.370 14.387 14.403 14.420 14 436 14 453 14 469 
5.3 14.486 14.502 14.518 14.535 14.551 14.567 14.538 14.599 14.616 14632 
5.4 14 648 14.664 14.680 14.696 14.712 14.728 14.744 14.760 14 776 14 791 

55 14.807 14 823 14 839 14855 14.870 14.886 14.902 14.917 14 933 14 948 
.56 14.964 14.979 14.995 15.010 15.026 15041 15 056 15072 15 087 15 102 
5.7 15.117 15 133 15.148 15.163 15.178 15 193 15 208 15 224 15 239 15 254 
5.8 15.269 15 284 15 298 15.313 15.328 15.343 15.358 15.373 15 388 15.402 
5.9 15.417 15 432 15 446 15.461 15.47~ 15490 15 505 15.519 15 534 15.549 

6.0 15.563 15.577 15592 15.606 15.621 15635 15.649 15.664 15 678 15692 
6.1 15.707 15.721 15.735 15.749 15.763 15 778 15792 15806 15 820 15834 
6.2 15.848 15.862 15.876 15.890 15.904 15.918 15931 15.945 15 959 15.973 
6.3 15.987 16.001 16.014 16.028 16.042 16 055 16.069 16083 lG 096 16110 
6.4 16.124 16 137 16.151 16.164 16.178 16 191 16 205 16.218 16 232 16 245 

6.5 16.258 16.272 16.285 16 298 16.312 16.325 16 338 16351 16 365 16 378 
6.6 16.391 16.404 16.417 16 430 16.443 16.456 16 469 16 483 16 496 16 509 
6.7 16.521 16.534 16 547 16560 16.573 16.586 16 599 16.612 16 625 16.637 
6.8 16.650 16.663 16 676 16 688 16.701 16.714 16 726 16739 16 752 16.764 
6.9 16.777 16.790 16802 16 815 16.827 16.840 16.852 16.865 16 877 16.890 

7.0 16.902 16.914 16.927 16.939 16.951 16.964 16.976 16988 17 001 17 013 
7.1 17.025 17.037 17.050 17.062 17.074 17.086 17.()98 17 110 17.122 17 135 
7.2 17.147 17.159 17.171 17183 17 195 17 207 17 219 17 231 17.243 17 255 
7.3 17.266 17.278 17290 17 .. 302 17 314 17 326 17.338 17349 17 361 17 373 
7.4 17.385 17.396 17.408 17 420 17.431 17 443 17.455 17466 17 748 17 490 

7.5 17.501 17.513 17524 17 536 17.547 17 559 17.570 17.582 17 593 17.605 
7.6 17.616 17.628 17.639 17 650 17.662 17673 17 685 17.696 17 707 17 719 
7.7 17 730 17.741 17 752 17 764 17 775 17 786 17 797 17.808 17 820 17 831 
7.8 17.842 17.853 17 864 17 875 17.886 17.897 17 908 17.919 17 931 17 942 
7.9 17.953 17.964 17 975 17.985 17.996 18.007 18.018 18.020 18.040 18.051 

8.0 18.062 18.073 18.083 18.094 18.105 18116 18,127 18.137 18 148 18.159 
8.1 18.170 18.180 18.191 18.202 18.212 18.223 18.234 18.244 18.255 18.266 
8.2 18.276 18.287 18.297 18.308 18 319 18.329 18.340 18.350 18.361 18 371 
8.3 18.382 18.392 18.402 18.413 18.423 18.434 18.444 18.455 18.465 18 475 
8.4 18.486 18.486 18.506 18.517 18.527 18.537 18.547 18.558 18.568 18 578 



--------

- - - -
------

------

------

--

--
--

--

--
----

Relación 
de 

tensiones 

8.5 
8.6 
8.7 
8.8 
8.9 

9.0 
9.1 
9.2 
9.3 
9.4 

9.5 
9.6 
9.7 
9.8 
9.9 

lO 
20 

30 

40 


50 

60 

70 

80 

90 


r, 

100 


/"', 

0.00 0.01 0.02 0.03 

18.588 18.599 18.609 18.619 
18.690 18.700 18.710 18.720 
18.790 18.800 18.810 18.820 
18.890 18.900 18.909 18.919 
18.988 18.998 19.007 19.017 

19.085 19.094 19.104 19.114 
19.181 19.190 19.200 19.209 
19'; 276 19.285 19.295 19.304 
19.370 19.379 19.388 19.398 
19.463 19.472 19.481 19.490 

19.554 19.564 19.573 19.582 
19.645 19.654 19.664 19.673 
19.735 19.744 19.753 19.762 
19.825 19.833 19.842 19.851 
19.91.3 19.921 19.930 19.939 

O 1 2 3 


20.000 20.828 21. 584 22.279 
26.0:Z1 26.444 26.848 27.235 
29.542 29.827 30.103 30.3Z0 
32.041 32.256 32.465 32669 


33.979 34.151 34.320 34.486 
35.563 35.707 35.848 35.987 
36.902 37.025 37.147 37.266 
38.062 38.170 38.276 28.382 
39.085 39.181 39.276 39.370 

40.000 

0.04 0.05 0.06 

18.629 18639 18649 

18730 18.740 18.750 

18.830 18.840 18.850 

18.929 18.939 18.949 

19.027 19.036 19.046 


19.123 19.133 19.143 
19.219 19.228 19.238 
19.313 19:323 19.332 
19.407 19.1c16 19.426 
19.499 19.509 19.518 

19.591 19.600 19.609 

19 682 19.691 19.700 

19.771 19.780 19.789 

19.860 19.869 19.878 
19.948 19.956 19.965 
~ ~ -

4 5 6 


22.923 23.522 24.082 
27.604 27.959 28.299 
30.630 30.881 31. 126 

32.869 33.064 33.255 

34.648 34.807 34.964 
36.124 36.258 36.391 
37.385 37501 37.616 
38.486 38.588 38.690 
39.463 39.554 39.645 

0.07 

18.660 
18.760 
18.860 
18.958 
19.056 

19.152 
19.247 
19.342 
19.435 
19.527 

19.618 
19.709 
19.798 
19.886 
19.974 

7 


24.609 
28.627 
31.364 
33.442 

35.117 
36.521 
37.730 
38.790 
39.735 

0.08 

18.670 
18.770 
18.870 
i8.968 
19.~!! 

19.162 
19.257 
19.351 
19.444 
19.536 

19.627 

~9. 718 

19.807 

19895 

19.983 


8' 

1 


0.09 

18 68o 

18.78O 
18.88O 
18.978 

19.075 


19.171 
19.266 

19.36O 
19.45.a 
19.545 


19.636 

J9.726 

19.816 

19.904 
19.991 -

9 


25.10525.575 
28 .94312<> 248 

31 59631 821 

33.62533.804 


35.269 35.417 
36.650 36.777 
37.842 37.953 
38".890 38.988 
39.825 39.913 

t Para hallar relacionel fuera del alcance de esta tabla, véase pág. 481. 
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