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Capitulo 10

Altavoces
y Cajas Acusticas

10.1. Introduccion

Para completar un minimo sistema acustico que sea funcionalmente completo, a
los micréfonos y amplificadores ya descriptos se les debe agregar algiin transductor que
transforme nuevamente la energia el éctrica en energia acustica. Ejemplos de €llo son los
altavoces, audifonos y auriculares. Nos ocuparemos aqui de los altavoces (también de-
nominados altoparlantes o simplemente parlantes). Los altavoces més difundidos son
los de bobina mévil, tanto para baja como para alta frecuencia. En alta frecuencia (por
encimadelos 5 kHz) se utilizan también los piezoel éctricos.

10.2. Clasificacion por rangos de frecuencia

Tanto en sonido de alta fidelidad (sonido de buena calidad para consumo fami-
liar) como en sonido profesional (sonido de calidad superior para grabaciones o espec-
téculos) es habitual utilizar cajas acUsticas que incluyen dos 0 mas altavoces que cubren
diferentes rangos de frecuencia. Asi, para bajas frecuencias, es decir las frecuencias
menores de 500 Hz, se utilizan los denominados woofer s (cuya traduccion directa seria
“ladradores”), atavoces cuyo diametro varia entre 8" (20,3 cm) y 18" (45,7 cm) (aun-
gue lo mas comun es entre 12" y 18”). Algunos woofers llegan hasta frecuencias de
1,5 kHz, particularmente los que se usan en sistemas de solo dos altavoces (sistemas de
dos vias). Para frecuencias medias, entre 500 Hz y unos 6 kHz, se utilizan los antigua-
mente llamados squawkers (“graznadores’), cuyo didmetro tipico estd entre 5” (12,7
cm) y 127 (30,5 cm). Finamente, paralas altas frecuencias, es decir por encimade los
15kHz, y a veces por encima de los 6 kHz, se utilizan los denominados tweeters
(“piadores”).

En sonido profesional de gran potencia, las cagjas aclsticas poseen un Unico ata
voz, y se coloca una cagja 0 més por cada rango de frecuencia, con caracteristicas opti-
mizadas para dicho rango.
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10.3. Altavoces de bobina movil

En la Figura 10.1 se ha representado un atavoz de bobina movil tipico. Esta
constituido por un circuito magnético, formado a su vez por una base o placa posterior
con un nucleo o polo central cilindrico montado sobre su centro, un iman permanente
con forma de una gran arandela, y una placa anterior con forma de arandela més peque-
fa. Entre e polo central y la placa anterior queda un espacio de aire denominado en-
trehierro, sobre el cual existe un poderoso campo magnético. En dicho entrehierro se
aojalabobina, la cua se halla montada sobre un tubo de papel que la comunica con €l
Ccono.
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Figura 10.1. Corte transversal de un atavoz de bobina movil tipico,
en donde se indican sus partes funciona mente mas importantes.

Como la bobina estainmersa en un campo magnético, al circular por ella corriente
eléctrica se genera una fuerza que le imprime movimiento (en el capitulo 23 se encon-
trarén mas detalles sobre la interaccion eléctrica y magnética). Dicho movimiento se
transmite a cono o diafragma, y éste actlia entonces como una especie de piston, im-
pulsando €l aire hacia afuera o hacia adentro seguin la polaridad de la tension aplicada a
la bobina. Este proceso genera sucesivas ondas de compresion y rarefaccion del aire
que, tal como se explico en € capitulo 1, se propagan como sonido. La forma cénica del
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diafragma es s6lo para darle mayor rigidez sin aumentar lamasa. Si se le dieraformade
disco o plato, seriamuy dificil evitar que se deformara, y el resultado seria deficitario.

El funcionamiento es, esencialmente, €l de un motor lineal, es decir un motor cu-
yo desplazamiento es alo largo de una linea rectay no en forma rotativa. Como se pue-
de apreciar, estructuralmente es bastante similar a un micréfono. De hecho algunos
altavoces pequefios pueden invertir su operacion y en lugar de transformar energia el éc-
trica en acUstica, pasan atransformar energia aclstica en eléctrica, comportandose como
microfonos. Es el caso de los intercomunicadores o |os porteros el éctricos, cuyo atavoz
cumple también la funcion de micréfono.

La estructura anterior se conoce como altavoz de radiacion directa, y resulta sa-
tisfactoria solo para baja frecuencia, particularmente cuando la longitud de onda es ma-
yor que el diametro del atavoz (recordemos que la longitud de onda disminuye con la
frecuencia). Asi, para un altavoz de 15” (38,1 cm), €l limite superior esta en €l orden de
unos 900 Hz.

En alta frecuencia aparecen varios problemas. En primer lugar lainercia del cono
dificulta los movimientos rdpidos requeridos para crear sonidos de alta frecuencia. En
segundo lugar el cono deja de vibrar como un todo y pasa a ondularse, existiendo zonas
del mismo que sobresalen mientras otras se hunden. Las que sobresalen crean una pre-
sién sonora positiva mientras que las que se hunden crean una presion negativa. Estas
presiones tienden a cancelarse mdtuamente, provocando por lo tanto una reduccion de
la energia sonorairradiada. El grado en que se produce esta cancel acion depende mucho
de la direccion en la cual se mida el campo sonoro, lo cual crea a su vez un patron di-
reccional muy irregular. En términos préacticos, esto implica que a desplazar el oido
lentamente frente a altavoz, las atas frecuencias aumentardn y disminuiran su intensi-
dad, provocando a su vez sonoridades mas metalicas 0 mas opacas, |o cual constituye
un defecto acustico que atenta contrala calidad de reproduccion de lamusica.

10.4. Excitador es de compresion

En vista de los inconvenientes anteriores, para los altavoces de alta frecuencia se
utiliza una variante de la estructura anterior, denominada excitador de compresion,
(compression driver) que se muestra en la Figura 10.2. El nombre se debe a que €
excitador genera presiones sonoras muy elevadas, que luego son llevadas a los valores
normales mediante una bocina (Figura 10.3), que opera como adaptador de impedan-
cia acustica. En efecto, por € pequefio tamafio requerido para un altavoz de alta fre-
cuencia, que es del orden de algunos cm, las vibraciones del excitador son pequefias, y
sin embargo la presion generada (por funcionar en compresion) es muy alta. Esto es
caracteristico de una alta impedancia acustica. En cambio en € aire ambiental, la pre-
sién es mucho menor pero las vibraciones son grandes, 1o cua es sinbnimo de baja im-
pedancia acUstica. Si no se utilizara un adaptador de impedancia, la potencia acustica
radiada seria mucho menor y e sistema perderia rendimiento. La adaptacion se logra
por medio de un crecimiento gradual de la seccion de la bocina.

En laFigura 10.2, vemos que, al igual que en los altavoces de radiacién directa,
existe un diafragma impulsado por una bobina inmersa en el campo magnético de un
iman, pero dicho diafragma tiene forma de clpula en lugar de ser conico. Inmediata-
mente debajo del diafragma, existe un elemento corrector de fase, también con forma
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de clpula, pero con perforaciones internas que comunican con la garganta del excita-
dor (driver). Este elemento permite compensar las diferentes distancias que debe reco-
rrer €l sonido desde los distintos puntos del diafragma hasta la garganta, evitando
cancelaciones del sonido similares alas ya mencionadas.

Como se indico anteriormente, para mejorar € rendimiento de este tipo de atavo-
ces se debe utilizar un acoplamiento entre e excitador y el aire ambiental que se mate-
rializa mediante una bocina atornillada sobre la cubierta del excitador (driver), como se
muestra en la Figura 10.3. La forma mas tipica de estas bocinas es la exponencial, y la
vista frontal (desde adelante) suele ser rectangular. Una caracteristica asociada a las
bocinas es, seglin veremos, que son mucho més direccionales que los altavoces de ra-
diacion directa.
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Figura 10.2. Un excitador de compresion (compression driver) que es
el elemento motor de un tweeter.
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Figura 10.3. Un excitador de compresion acoplado al ambiente por
medio de una bocina exponencial.
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10.5. Cajas acusticas

Tal como dijimos anteriormente los altavoces se montan en cajas aclsticas, cuyo
objeto es mejorar las caracteristicas de la radiacion sonora, asi como facilitar la manio-
brabilidad y proteger a los excitadores. Refiriéndonos a los altavoces de radiacion di-
recta, vemos que si en un instante determinado e cono se desplaza hacia afuera, se
producird una compresion del aire que se encuentra delante del altavoz y en cambio se
producira una descompresion del aire que se encuentra detras (Figura 10.4). Esto crea
lo que se denomina un dipolo acustico, y conduce a un patrén direccional irregular,
ademas de un menor rendimiento sonoro. El agregado de una caja acustica, 0 sonode-
flector, o bafle, permite corregir este problema.

Zonade Zonade
descompresion compresion
—>
Posicion de
r eposo

Figura 10.4. Un atavoz de radiacion directasin caja acuistica provo-
ca a mismo tiempo zonas de compresién y de descompresion que
producen cancel aciones de sonido.

Existen varios tipos de bafles. El bafle conceptua mente méas simple consiste en
montar el altavoz al ras de una pared sobre un agujero perforado en ésta, de tal manera
gue las ondas de compresion y descompresion no puedan mezclarse. Este tipo de bafle
se denomina bafle infinito (o sonodeflector infinito), y permite aprovechar la totalidad
de la onda radiada por € atavoz. Si bien tedricamente es uno de los mejores sistemas,
por cuestiones de orden practico su aplicacién en general no es factible, ya que se re-
gueriria un espacio inutilizado inconvenientemente grande detras de la pared.

El segundo tipo de bafle es el bafle cerrado (Figura 10.5a). Este bafle utiliza una
cagja recubierta interiormente con materia absorbente, de modo que su interior se com-
porta como un espacio abierto. El resultado es similar a de un bafle infinito. Estos ba-
fles s6lo se utilizan en sistemas de pequefia potencia, y frecuencia relativamente alta,
dado que en la practica los materiales absorbentes tienen bajo rendimiento paralos gra-
Ves.

El tercer tipo es €l bafle abierto o bafle ventilado, que es e mas ampliamente
utilizado para las cgjas de bajos. Hay a su vez varios tipos de bafles ventilados. En €
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mas sencillo, e denominado reflector de bajos, seilustraen la Figura 10.5b. En este
bafle se irradian dos ondas. La primera es la creada por la onda de compresion de la
cara externa o delantera del cono, que es radiada en forma directa. La segunda es la
creada por la onda de descompresion de la cara interna o posterior del cono, que sale
por la abertura o boca del bafle. Si esta onda saliera en formainmediata al exterior, por
estar en contrafase respecto a la onda de compresién (es decir por ser opuesta) se can-
celaria con aquélla, dando un sonido resultante muy débil. Pero se la hace recorrer cierta
distancia antes de salir, de manera que cuando sale, la otra onda ya pasO a ser de des-
compresion, y entonces las dos estan en fase, reforzandose e sonido resultante debido a
la contribucién de ambas ondas. La distancia que debe recorrer la onda interna para que
esto ocurra es la que recorre la onda en la mitad de un ciclo, es decir, media longitud de
onda(l /2).

Figura 10.5. (a) Un bafle cerrado. La onda generada por la parte
posterior del cono es absorbida por €l recubrimiento absorbente. (b)
Un baflereflector de bajos. Laonda creada por |a parte posterior del
cono recorre una distancia igual a media longitud de onda antes de
salir por la abertura del bafle, lo que hace que llegue en fase con la
onda radiada directamente por la parte delantera del cono. La abertura
incluye un tubo de sintonia.

Este principio tiene una limitacion, y es que en realidad la longitud de onda de-
pende de la frecuencia, por lo tanto el cambio de fase sera el Gptimo sdlo para una fre-
cuencia determinada, ya que la distancia entre €l atavoz y la abertura es constante. Para
otras frecuencias, puede suceder que € refuerzo sea menos pronunciado, o inclusive
que, por el contrario, ambas ondas estén en contrafase, produciéndose la ya comentada
cancelacién con la correspondiente reduccion del sonido radiado.

Para solucionar este problema se recubre interiormente el bafle con un material
absorbente acustico (generalmente lana de vidrio) que se encarga de eliminar la onda
creada por |la parte posterior del parlante cuando ésta es de ata frecuencia. Cuando, por
el contrario, la frecuencia es demasiado baja (y por lo tanto la longitud de onda dema-
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siado grande), la cancelacion es inevitable. Se procura que las dimensiones de la cga
sean suficientemente grandes como para que las frecuencias en las que esto ocurre estén
por debgjo de la propia respuesta del altavoz.

Dentro de los reflectores de bajos, existe una variante para mejorar la respuesta en
muy baja frecuencia que consiste en hacer que el sonido recorra un camino mas largo
dentro de la cgja por medio de un laberinto. Otra variante muy usada consiste en agre-
gar un tubo hacia adentro de la abertura, denominado tubo de sintonia, el cual agrega
una resonancia a la caja, permitiendo enfatizar solo agquellas frecuencias para las que el
recorrido de la onda sea aproximadamente | /2. La frecuencia se elige de modo de ex-
tender larespuesta en baja frecuencia.

Finalmente, en cajas de gran potencia se suele utilizar un sistema inspirado en el
acoplamiento a bocina que vimos en relacion con los tweeters. El inconveniente es que
para que una bocina sea efectiva, sus dimensiones deben ser comparables a la longitud
de onda del sonido a reproducir. Asi, la boca de la bocina debe ser al menos de un
cuarto de longitud de onda, lo cual para una frecuencia de 100 Hz, por ejemplo, corres-
ponde a unos 86 cm de didmetro. Esto significa que la longitud deberia ser de algunos
metros. Por esa razon se recurre a doblar sobre si misma la bocina, obteniéndose unas
cajas denominadas folded horn (bocina plegada), que se muestraen laFigura 10.6.

/

N

Figura 10.6. Dos tipos de bafle de bocina para bagja frecuencia. La
bocina se encuentra plegada sobre si misma de modo de reducir el es-
pacio requerido. Por esa razon se suele denominar folded horn.

Este tipo de cagjas en general tiene mayor rendimiento que los reflectores de bgjos,
y por ello suelen emplearse en sistemas de gran potencia, donde €l consumo general de
energia es una consideracion importante.

En lo que sigue, abordaremos las especificaciones que se proporcionan habitual-
mente para los atavoces y cgjas acUsticas, que resultan necesarias tanto en la seleccién
de un sistema para una determinada aplicacién como para € dimensionamiento y andli-
sis del resultado que puede obtenerse en casos concretos, particularmente en la interco-
nexién con un amplificador dado.
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10.6. Especificaciones de potencia

Enfocaremos nuestra atencién ahora sobre las especificaciones de potencia de los
gabinetes acusticos. Existen varias formas diferentes de especificarla, cada una con dis-
tintas interpretaciones. La primera es la potencia media maxima, gue esta relacionada
con € hecho de que una gran parte de la potencia que recibe un altavoz se disipa en
forma de calor en la bobina, aumentando su temperatura. EIl maximo establecido es un
valor que asegura que la bobina no se queme por exceso de temperatura. Esta especifi-
cacioén se suele denominar a veces potencia RM S, pero esta denominacion es incorrec-
ta, yaque laindicacion RM S (root mean squar €), equivalente avalor eficaz, se aplica
atensiones (o corrientes) y no a potencias (recordar que el valor eficaz de unatension
gue varia en el tiempo es un valor constante de tension capaz de entregar a una carga
dada la misma potencia media que latension variable).

L a segunda especificacion de potencia es la potencia de programa maxima. Este
valor, que no siempre se especifica, representa una especie de maximo para un progra-
ma musical tipico, y tiene en cuenta dos cosas. primero, que dicho méximo es de dura-
cion relativamente corta, y segundo, que la mayor parte del tiempo los valores de
potencia son considerablemente menores que dicho méaximo. Lamentablemente, no se
encuentra normalizado lo que se entiende por “programa musical tipico”, razén por la
cua el valor es sdlo indicativo y no demasiado Util. En general es mucho mayor que la
potencia media maxima, pudiendo ser del orden del doble. Asi, un atavoz de 100 W de
potencia media maxima puede ser que admita 200 W de potencia de programa maxima
(pero debido alafalta de normalizacién comentada, esto no puede garantizarse).

Latercera especificacion de potencia es la potencia de pico maxima, que corres-
ponde a maximo valor instantaneo de potencia que puede aplicarse durante un tiempo
muy corto. Este valor esta relacionado con otra limitacion de los atavoces, que es
maximo recorrido, o excursién, de la bobina sin que se destruya el diafragma o cono (lo
gue habitualmente se denomina desconado del altavoz). La razon para aplicar la poten-
cia durante un tiempo muy corto es evitar que la bobina se caliente excesivamente, des-
truyéndose por sobrecalentamiento antes de que se pueda destruir por ruptura del
diafragma.

Por ultimo, existe un procedimiento de medicién normalizado por la EIA (Elec-
tronic Industries Association: Asociacion de Industrias Electronicas) que tiene en cuenta
tanto la potencia media (limitaciones térmicas) como la potencia de pico (limitacion de
excursion), mediante la aplicacion de una sefia creada para ese fin y que se encuentra
estandarizada. El valor de potencia maxima EI A indica valores promedio, y aumentan-
dola en un factor de 4 se obtiene el pico maximo.

Como advertencia final, cabe mencionar que para equipos de consumo, como ra-
diograbadores o minicomponentes, se suele indicar un valor de potencia PM PO, que
representa una especie de valor de pico durante un tiempo extremadamente corto, y que
da valores muchisimo mayores que lo que realmente admite € correspondiente altavoz.
Dicha especificacion es, en realidad, poco honesta, porque aprovecha como estrategia
de venta el atractivo que gjercen los equipos de gran potencia en los aficionados, inflan-
do exageradamente los valores y proporcionando cifras engafiosas (ademas es una espe-
cificacion del parlante y no del amplificador que lo aimenta).

Los valores anteriores permiten dimensionar el amplificador necesario para un
determinado altavoz o caja acistica. A fin de establecer un criterio para tal dimensio-
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namiento, tengamos en cuenta que cualquier amplificador puede ser llevado a la satura-
cién con una sefial de entrada suficientemente alta. La saturacion es sindnimo de recorte
(clipping), lo que significa que la sefid de salida, a no poder seguir aumentando, sera
recortada, tal como se muestra en la Figura 10.7. Por otra parte, €l peor caso de recorte
se tiene cuando la amplitud ideal de salida (es decir si no existiera el recorte) es mucho
mayor que & nivel de recorte, como se muestra en la Figura 10.8. En ese caso la onda
de salida se parece mucho a una onda cuadrada. Si comparamos una sefial senoidal y
una onda cuadrada de igual amplitud, resulta que la potencia de la onda cuadrada es €l
doble que la potencia de la onda senoidal. Esto significa que s se aplica una se-
fial senoidal

P
- ~

Nivel derecorte

Figura 10.7. Una onda senoidal recortada por saturacién del amplifi-
cador de potencia. En linea de trazos se ve la parte recortada.
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Figura 10.8. Una onda senoidal recortada fuertemente por la satura-
cién del amplificador de potencia. En linea de trazos, la onda senoidal
ideal. Se puede observar como la onda resultante se parece méas a una
onda cuadrada.
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de entrada de tal modo que la salida esté a punto de recortar (pero no recorta), propor-
cionando 100 W ala carga, una sefial de entrada mucho mas grande hara que la salida
sea casi una onda cuadrada, entregando ala carga200 W y no 100 W.

La consecuencia de lo anterior es que a distorsionar el amplificador entrega a la
carga mas potencia que la prevista, y ello implica que la carga, es decir € altavoz, pue-
de destruirse. En consecuencia, hay que asegurarse de que la potencia del amplificador
no sea mayor gque la mitad de la potencia de pico maxima del altavoz o caja acUstica.
El vaor resultante de este criterio normamente resulta mayor que la potencia media
maxima. Si con este sistema fueran a reproducirse sefides artificiales, como una onda
senoidal de gran duracién y gran amplitud, ciertamente se pondria en peligro € atavoz.
Normalmente, por €l contrario, 1o que se utiliza son sefiales musicales, paralas cuales €
limite es la potencia de programa méaxima, por lo cua ese inconveniente no se produ-
cird El segundo criterio a aplicar (junto al anterior) es que €l amplificador deberia ser
capaz de entregar una potencia similar ala potencia de programa maxima, para evitar
distorsiones a utilizar las cajas cerca de sus prestaciones maximas.

Por gemplo, una caja de 4 W que admita 250 W de potencia media maxima
400 W de potencia de programa maximay 900 W de potencia de pico maxima, podra
ser utilizada con un amplificador de 400 W de potencia maxima sobre 4 W, ya que no se
supera en ninglin caso la potencia de pico, y tampoco producird recortes con sefiales
musicales tipicas.

10.7. Impedancia nominal

Pasemos ahora a otra especificacion fundamental de los altavoces o cgjas acUsti-
cas. laimpedancia nominal. Para comprender el alcance preciso de este dato, tenga-
mMOos en cuenta que un altavoz sin montar en una caja aclsti ca posee cierta frecuencia de
resonancia para la cua la impedancia es maxima. Por encima de dicha frecuencia la
impedancia decrece, llega a un minimo, y luego aumenta nuevamente, seguin se muestra
en la Figura 10.9. Dicho minimo seria la impedancia nominal. El méaximo puede ser

Znom

Figura 10.9. Curva de la impedancia de un atavoz sin montar, en
funcién de la frecuencia de la sefia que se le aplica. La impedancia
nominal eslaimpedancia minima después de la resonancia.
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unas 4 6 5 veces mayor que la impedancia nominal. En realidad, la curva anterior se
modifica cuando el altavoz se monta en un gabinete o caja aclstica, debido alainfluen-
cia del gabinete sobre las caracteristicas mecanicas ddl atavoz. A esto se agrega €l he-
cho de que muchas veces en un mismo gabinete se incluyen dos o més atavoces de
diferentes rangos, por o que las curvas de impedancia se combinan para dar una curva
compuesta que puede incluir varias resonancias, como se muestraen la Figura 10.10.

Znom

Figura 10.10. Curva de laimpedancia de una caja acustica de dos vi-
as, en funcion de la frecuencia de la sefid que se le aplica. Laimpe-
dancia nominal eslaimpedancia minima después de las resonancias.

En la mayoria de los casos se puede esperar razonablemente que la impedancia
nomina sea la impedancia medida a una frecuencia de 1 kHz, aunque ello no es una
definicion sino una observaci6n empirica de diversas cajas acUsticas.

La impedancia nominal puede ser utilizada para hacer célculos de potencia, ya
gue donde se da & minimo la impedancia equivalente es de tipo resistivo, es decir que
no hay defasgje entre la tension y la corriente, y entonces valen las expresiones de la
potencia vistas oportunamente.

10.8. Sensibilidad

La siguiente especificacion es la sensibilidad (sensitivity), y esta relacionada con
el nivel de presion sonora que se puede obtener de la caja aclstica con una dada poten-
cia. Se define como €l nivel de presién sonoraa 1 m de distancia (sobre € €j€) cuando
se aplica una potencia eléctricade 1 W. A veces se especifica directamente como nivel
depresion sonora(SPL)alm y 1W, sin utilizar la palabra“sensibilidad”.

A partir de este valor se puede determinar el nivel de presion sonora a la misma
distancia con cualquier potencia. Consideremos, por gemplo, una caja de 200 W cuya
sensibilidad es de 95 dB, y supongamos que queremos saber el nivel de presién sonora
a una potencia de las tres cuartas partes de la nominal, es decir, 150 W. Entonces €l
incremento del nivel de presion sonoraen dB sera

150 W
DNPS = 10|OglOW @ 22dB y
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de donde el nuevo nivel de presion sonora (a1l m de distancia) serd
NPS = 95dB + 22dB = 117dB.

No es tan sencillo determinar € nivel de presion sonora a una distancia diferente
de 1 m, ya que no depende silo del bafle sino de las caracteristicas acUsticas del am-
biente en donde se lo utiliza. En realidad, la medicién de la sensibilidad debe realizarse
en una camara anecoica, es decir en unasalaen lacua por medio del recubrimiento de
todas sus superficies con materiales de gran absorcion aclstica se han eliminado casi
totalmente los ecos o reflexiones del sonido. A falta de una cdmara anecoica (que es un
ambiente muy costoso y por consiguiente pocos laboratorios la poseen), la medicion se
efectlia a aire libre, Igos de toda superficie y procurando que e ruido ambiente sea
bajo. Cuando se hace funcionar el bafle en un ambiente acustico con reflexiones, tal
como cualquier habitacion o sala normal, la presion sonora es € resultado del campo
directo (sonido proveniente del bafle) y del campo reverberante (sonido proveniente
de las miltiples reflexiones). A una distancia de 1 m podemos aceptar que predomina el
campo directo, por eso es que el verdadero nivel de presion sonora practicamente coin-
cide con la sensibilidad, pero no sucede lo mismo a distancias mucho mayores.

Es posible estimar |a variacion del nivel de presion sonora a pasar de una distan-
ciade 1 m aunadistancia cualquierad mediante la siguiente férmula:

Q ., 41- 7

4p d? as
DNPS = 10log,, =
Q L, 4l- a)
4p (1 m)? as

donde @ es €l coeficiente de absorcion promedio, S es lasuperficiedelasala, y Q esé€
factor de directividad del dtavoz, que para bajas frecuencias es 1 y para atas frecuen-
cias depende del angulo de cobertura de labocina, y es en general mucho mayor que 1.

A modo de gjemplo, supongamosun salénde15m”~ 12m ~ 6 m con un coefi-
ciente de absorcion promedio de 0,2 y un bafle de graves (baja frecuencia) con una sen-
sibilidad de 98 dB (a1 my 1W), excitado con una potencia de 100 W. Queremos saber
gué nivel de presion sonora habra a 6 m de distancia. Para resolverlo, teniendo en
cuenta gque por ser baja frecuenciatendremos Q = 1, y ademas

S = 2715712 + 27156 + 27126 = 630m?,

sustituimos en laférmula

1, 402
2 I 2
DNPS = 10log,, 4p(im) 212(16?08'12) - 6dB |

+
4p (1 m)? 0,2 630m?

y entonces €l nivel de presién sonora seré
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NPS = 98dB + 10Iogm% - 6dB = 112dB

Si no hubierareflexiones (a = 1), es decir si ubicaramos €l altavoz al aire libre o en una
camara anecoica, € resultado seria

2
DNPS = 10log, CM = - 1648,
(6m)
y entonces
NPS = 98dB + 10Iogm% - 16dB = 1020B .

Vemos que la existencia de reflexiones en este caso aumento el nivel sonoro en
10 dB. Hay que aclarar que en €l caso de dltas frecuencias, el aumento es menor, ya que
en primer lugar €l factor de directividad Q es mucho més alto que 1, y en segundo lugar
la absorcidn sonora para ata frecuencia es mayor, de modo que la diferencia no es tan
grande, y hasta puede ser insignificante.

10.9. Respuesta en frecuencia

La siguiente especificacion es la respuesta en frecuencia. Nuevamente, cabria
aqui distinguir la respuesta en frecuencia de los atavoces individuales de la respuesta
en frecuencia de una cgja acUstica, ya sea que conste de un solo altavoz o de varios de
ellos cubriendo diversos rangos. La respuesta en frecuencia es una gréfica que indica
como varia la sensibilidad del altavoz o bafle con la frecuencia (Figura 10.11). De to-
dos los componentes de audio, probablemente sea el atavoz el més imperfecto, y por
ello cominmente la respuesta en frecuencia resulta més irregular que la del micréfonoy
mucho mas que la del amplificador. Asi, no son raras fluctuaciones de hasta 10 dB
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Figura 10.11. Respuesta en frecuencia de una caja acUstica .
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dentro de la banda de paso (es decir la region de frecuencias donde €l altavoz es efecti-
v0). El uso de adecuados disefios en la caja aclstica puede atenuar dichas fluctuaciones,
pero las mismas siempre existirdn en menor 0 mayor grado. Otra manera de especificar
la respuesta en frecuencia es como rango de frecuencias, por gjemplo:

40Hz a 18kHz, + 3dB .

Esta especificacion brinda menos informacién, pero a menudo es suficiente para selec-
cionar un componente.

10.10. Direccionalidad

La sensibilidad de un bafle también fluctta con la direccién, debido a fendmenos
de interferencia o cancelacion entre las ondas provenientes de distintos puntos del dia-
fragma, en el caso de los atavoces de radiacion directa, o debido al patron direccional
de la bocina en los otros casos. A esto se agrega la propia interferencia del gabinete,
especialmente notoria en altas frecuencias, para las cuales la longitud de onda entra en
competencia con su tamafio. Todo esto da origen a un determinado patrén direccional,
segln se aprecia en € gemplo de la Figura 10.12. En realidad hay un diagrama direc-
ciona horizontal (Figura 10.12) y otro vertical (Figura 10.13), ya que los bafles no son
simétricos. En ambos casos |os diagramas respectivos corresponden a mediciones efec-
tuadas en una cdmar a 0 sala anecoica (sin eco).

90°

240° 120°

210° 150°
180°

Figura 10.12. Diagrama direccional de un bafle en € plano hori-
zontal. El patrén polar resulta simétrico por la simetria horizontal del
bafle, y en alta frecuencia es muy unidireccional.
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180°

Figura 10.13. Diagrama direccional de un bafle en el plano vertical.
El patron polar es muy asimétrico y la asimetria se profundiza en alta
frecuencia

Es interesante puntualizar que las cgjas acUsticas de alta frecuencia, debido a sus
bocinas, son muy direccionales. Suele especificarse el angulo de cobertura o ancho de
haz, es decir el angulo que pueden cubrir con una caida de su sensibilidad no mayor de
6 dB. Por ese motivo se recomienda que las mismas se enfoquen directamente al publi-
co y sin obstéculos, como podrian ser columnas, elementos de decorado, etc. En aque-
llos casos en que € publico ocupa un angulo mayor que el de cobertura se utilizan
clusters, es decir grupos de altavoces orientados de tal manera que cada uno cubra una
parte del publico. Un g emplo son los teatros con plateas altas, balcones o tertulias. En
ese caso un par de altavoces cubrira la platea bagja, otro la platea ata, y asi sucesiva-
mente. Desde luego, debe preverse e montaje adecuado para lograr esta orientacién no
horizontal.

Otra consideracién importante es la de procurar que las cgjas de baja frecuenciay
de alta frecuencia de cada cana se encuentren concentradas en un mismo lugar. Esto es
para evitar modificar la sensacion de direccionalidad de procedencia del sonido. De
estar muy separadas podria crearse una sensacion de que la fuente es difusa, lo cua
perjudicalainteligibilidad de lapalabray de lamusica.





