Universidad
Rey Juan Carlos

Introducci 6n a la Acustica

Apuntes de la asignatura

Alexandre Wagemakers
Universidad Rey Juan Carlos

Madrid, 2007






Indice general

1. Fisica acustica
1.1. Ondasonora . . . . . . . .. ot
1.1.1. Laondaplana . . .. ... ... ... . ... . ... ..
1.1.2. Laondaesférica. . ... ... ... .. .. .......
1.1.3. Laondaestacionaria . . .. ... ... .. ... ...,
1.2. Impedanciaacistica . . ... ... ... ... ... .. ...
1.2.1. Impedanciadelaondaplana . .. ... .. ... .. ..
1.2.2. Impedanciade laondaesferica. . . .. ... ... ...
1.3. ElefectoDoppler . . . . . . . . . .. ... ...
1.4. Energiaeintensidad . . ... ... .. ... ..........
1.4.1. Escalalogaritmica . . . . . .. .. ... ... ......
1.4.2. Intensidad acUstica . . . . . ... .. ... ... ...,
1.43. Energia . . . . . . . e
1.5. Reflexion,interfaces . . . . . . . . . .. . ... ... ... ...
1.5.1. Reflexion, transmisibn . . . . . . . . . . ... ... ...
1.5.2. Leyde Snelldelaaclstica . ... ... .........
1.6. Fuentes acUsticay propagacion . . . . .. .. ... .. ....
1.6.1. Laesferapulsante. . . . . . ... ... ... ......
1.6.2. Eldipolo . . . . ... . .. ...
1.6.3. Directividad . . .. ... ... ... ... .. ...
1.6.4. Fuentecardiode . . . . . ... ... ... ... ...
1.6.5. Elpistonapantallado . . ... ... ... ........
1.7. EJercicios . . . . . . . . e e

2. Analogias acusticas

3. Electroacustica

o ~N ~

11
13
14
14
14
15
17
17
17
18
20
20
22
23
23
27
29
31
33
38

41

43



4. El altavoz electrodin amico
4.1. Impedancia eléctrica

4.2. Impedanciamecanica . . . . .. ... .. ...
4.3. Funcion de transferencia . . . ... ... ...

4.4. Potencia y rendimiento
4.5. Parametros de Thiele-Small
4.6. ldentificacion de los parametros

4.7. Angulode apertura . . . ... ... ... ...
4.8. Disefiodebafles. . . . ... .. ... .....

5. Micr 6fonos

5.1. Sensibilidad . . . ... ... ..........
5.2. Tiposdereceptores . . . . . ... .. .....
5.2.1. Microfonos de presion . . . . . . .. ..
5.2.2. Microfonos de gradiente de presion . .
5.2.3. Circuitos acustico . . . .. .. ... ..
5.3. Tipos de Microfonos . . . . . . ... ... ...

5.3.1. Microfono electrodinamico

5.3.2. Microfono electroestatico . . . . . . ..
5.3.3. Otros tipos de micréfonos . . . . . . ..

5.4. Microfono de guitarras
5.5. Ejercicios

6. Psicoaculstica

6.1. Eloidohumano . . .. .. .. .. .. .. ...

6.2. Anatomia
6.3. Fisiologia
6.3.1. El oido medio

6.3.2. Eloidointerno . . . .. ... ......
6.4. Percepcion . . . . . . . .. .. .. ...

6.4.1. Sensibilidad de potencia

6.4.2. Sensibilidad en frecuencia
6.4.3. El efecto coktel
6.4.4. Enmascaramiento y codificacion audio

6.5. Orientacion auditiva . . . . . . . . . ... ...
6.5.1. Localizacioncircular . . . . . . . . . ..

6.5.2. Estimacion de la altura
6.5.3. Estimacion de la distancia

INDICE GENERAL



INDICE GENERAL 5

7. Acustica de las salas 103
7.1. Salaspequefias . . . . . . ... . ... e 103
7.2. Salasde conciertosyestudio. . . . . ... ... ... ... .. 106

7.2.1. Reverberacionyecho . . .. .. .. .. ... ...... 106
7.2.2. Formulade Norris-Eyring . . . . .. .. ... ... ... 112
73. Claridad . . . .. ... .. . . e 116
7.4. Criterios para una buena actstica . . .. ... ... ...... 117



6 INDICE GENERAL

Introducci 6n

Que es el sonido?  El sonido es antes de todo una interpretacion del cere-
bro de una vibracion de la presion exterior. Una vibracion del aire llega hasta
el oido donde se transforma en impulso nervioso, lo cual esta tratado y inter-
pretado como un sonido. Sin embargo llamamos sonido también vibraciones
del aire que no podemos oir, como por ejemplo los ultrasonidos o los infra-
sonidos. Mas generalmente se llama sonido una vibracion local de un fluido
que se propaga localmente.

Ordenes de magnitud?  Cuando hablamos de ondas sonoras se trata de
presiones muy pequefas frente a la presion atmosferica. Como ejemplo la
presion atmosferica media se situa entorno a 10000 Pa, cuando la minima
presion detectable por el oido es de 20u Pa.



Capitulo 1

Fisica acustica

La fisica acUstica trata los sonido de un punto de vista de la materia. Se
toman en cuenta los efectos de la fisica de fluidos. Con esta introduccion
vamos a describir los fenomenos basicos de la acUstica como la propagacion
de una onda sonora, el efecto de los medios y también las fuentes elementales
de ondas sonoras.

1.1. Onda sonora

Como muchos fendbmenos fisicos, el estudio de las vibraciones es el pun-
to de mayor importancia de la acUstica. Antes de hablar de acUstica, que se
refiere mas al estudio de los fenbmenos sonoros. Aqui tratamos el sonido de
desde la perspectiva de los fluidos, sin preocuparse de que el sonido esta rela-
cionado con la percepcion que tenemos de ello. A partir de hipotesis simples
y algo de fisica estadistica se puede deducir la ecuacion de la propagacion
de una onda de presion, o también llamada onda sonora cuando la onda se
propaga en el aire. La onda de presion es una pertubacion local que se va
propagando por el medio.

En este capitulo a describir las ondas sonoras en funcion de dos paramet-
ros fisicos, la presion del fluido y su velocidad. Estas cantidades van a depen-
der generalemente del espacio y del tiempo. Primero estudiamos la propa-
gacion de una perturbacion en un plano.

7



8 CAPITULO 1. FiSICA ACUSTICA

1.1.1. Laonda plana

Para estudiar como se propaga el sonido en un fluido consideramos primero
un pequefio volumen de gas V/, cuyos vertices son ABC'D y una superficie
S Fig. 1.1. Sobre este pequefio volumen se ejerce una pequefia perturbacion
de tal modo que el volumen se dezplaza en A’B'C’D’. La amplitud de la per-
turbacion en x se nota ¢(x). El nuevo volumen del gas es entonces la supercie
A'B'C' D’ multiplicado por S. Este volumen V' se escribe como:

V=8 (dz — e(z) + e(x + dz))

como tratamos de pequefos volumenes podemos desarrollar la expresion
¢(x + dx) al primer orden:

Oe
dx) ~ —d
e(x 4+ dx) ~ e(x) + 5
Por lo que el volumen se simplifica como
Oe
V' =8dr - (1—-—
v-(1-2)

El volumen V'’ se puede interpretar como el volumen V' mas un pequefia
variacion dV debida a la perturbacion:

Oe
V' =V +dV =Sdr- (1 - —
+ z - ( (%)
Notando que Sdx = V obtenemos la variacion de volumen en funcion del

gradiente de la perturbacion:

ﬂ_ Oe

=5 (1.1)

En los fenomenos de compresion o depresion de un volumen hay un cam-
bio de temperatura del gas. Es el efecto que uno nota cuando incha la rueda
de una bicicleta, la bomba se calienta cuando la presion aumenta. Cuando
la perturbacion se propaga también tenemos un calentamiento del aire local-
mente. El proceso es considerado adiabatico si no hay flujo de calor de una
parte a otra. Lo que va a ser el caso para las ondas sonoras debido a que las
longitudes de ondas considerados son muchos mas grandes que el camino
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dx
A A B B’
A B
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr E() E(x+dx)
S
C D >
C c D D X

Figura 1.1: pequefio volumen de aire deformado por una perturbacion

medio de las moleculas de aire. La onda sonora verifica entonces la ecuacion
de los gases en condiciones adiabatica es decir:

pV7 =cst - V7 =cst/p
Podemos escribir esta ecuacion de otra forma:
p=cstV7

y derivamos frente al volumen para obtener la variacion de la presion en fun-
cion del volumen:

d
ﬁ = —vyestV !
Usando las expresiones anteriores llegamos a
dp  dV
p IV

La presion atmosférica o presion estatica se toma como presion de referencia,

estudiamos pequefias variaciones de presion entorno a esta. En este caso

podemos tomar p = py. Podemos reformular la ecuacion para hacer aparecer
la tasa de incremento del volumen:

dv

dp = —K— 1.2

P v (1.2)

con K = pyy. Como ya hemos mancionado en la introdiuccion las presiones

en juego son muy inferior a la presion atmosferica, se trata de pequefias varia-

ciones entorno a py. A continuacion definimos la presion como p = dp por lo
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Figura 1.2: llustracion de la propagacion de una perturbacion con la corre-
spondiente presion debajo.

que podemos escribir: p = —KdV/V. Igualando las ecuaciones 1.1y 1.4.3
obtenemos una relacion en entre la presion local y el gradiente de la pertur-
bacion: 5

p= K< (1.3)

or

Esta ecuacion es importante, indica que un desplazamiento de aire induce
una presion proporcional al gradiente. Ahora nos interesamos a la dinamica
de este volumen, es decir cual va a ser su evolucion en el tiempo. Las fuerzas
ejercidas sobre un pequefio volumen de fluido van ser proporcionales al gra-
diente de presion sobre cada uno de sus lados:

f=—grad(p)
En nuestro caso solo se ejerce una presion segun el eje z:
dp
= -S—dx
/ ox

El principio de la dinamica aplicada al volumen nos asegura que la aceleracion
del desplazamiento ¢(z) por la masa igualan las fuerzas (se desprecian las
fuerzas debidas a la gravitacion). La masa es igual a m = pSdx con p la
densidad volumica del gas.

02 op
y simplificando:
e op

— (1.4)

Po =~ ox
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Combinando 1.3 y 1.4 obtenemos la ecuacion de la onda plana:

0% 0

O de forma equivalente para la presion:

0p 0p
P = B g (1.6)

Las soluciones de las ecuciones son de la forma:

flz,t) = fi(x —ct) + fo(z + ct)

con 2 = K/p = vpo/p es la celeridad del sonido en el aire, depende del
coeficiente adiabatico, de la presion estatica y de la densidad del aire. La
aplicacion numérica con v = 1,4 po = 10000 Pay p = 1,3 Kg/m?® da ¢ = 343
m/s— 1.

Una manera de anotar la ecuacion de onda en forma de exponencial com-
pleja representando la suma de una progresiva y regresiva:

p(x,t) = AeiWit—kz) | pei(wttke)

La relacion de dispersion k se obtiene introduciendo la solucion precendente
con B = 0 en la ecuacion 1.6 y derivando dos veces:

AjPK?p = p/ K Aj?Wp

despejando obtenemos la relacion de dispersion k = w/¢, la relacion es lineal
lo que significa que en general todas las longitudes de ondas viajan a la misma
velocidad.

1.1.2. La onda esf érica

Las ondas esfericas son el segundo tipo importante de ondas de pre-
siones. Son creadas por fuentes pulsantes esfericas con una variacion sinu-
soidal del diametro. La ecuacion de onda deducida en el parafo anterior puede
escribirse de forma mas general como:

0*p

22 *V2(p)
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también llamada ecuacion de Helmotz. Podemos escribir el gradiente en coor-
denadas esfericas, sin embargo podemos aprovechar la simetria del problema
y solo tomar en cuenta la coordenada radial 7:

10, .,0p

VQ -~ 275

(p) r2 or (r 87")
Para resolver la ecuacion de onda hacemos el cambio de variable ¢ =

p/r 'y se sustituye en la ecuacion anterior. Despues del calculo obtenemos la
ecuacion de onda:

Py _ 00 .
o2 Or2 _
Conocemos ya las soluciones de esta ecuacion, son de la forma:
P(r,t) = Al Wt=kr) | peilwttkr)
y para la presion:
A »(wt—k‘T') B -(wt-f—kir)
p(r,t) = —¢ +=¢ (1.8)

T T
Tenemos una depedencia en 1/r de la presion lo que se traduce en una de-
pedencia en 1/7? para la energia como lo veremos en el tratamiento de la
intensidad acuUstica. Para terminar podemos calcular la expresion de la veloci-
dad. A partir de la ecuacion (1.4) tenemos la relacion entre la velocidad y la
presion:

p(?t o or

Introducimos la expresion de una onda de presion progresiva (1.8) con

B = 0y suponiendo un regimen harmonico para la velocidad (es decir la
velocidad oscila sinusoidalmente). Derivamos la ecuacion (1.8) frente a r y la
volcidad frente al tiempo, lo que equivale a multiplicar por jw:

Ov @

pju)’U — ﬁejgﬂt*kr) _'_ é j(wtfkr)
r

€
T2
Tenemos la expresion de v(t, r):

ot r) = T gt _ A i)
’ pwr pwr?
y simplificando:
kA . j
t,r) = ——elWi=kr(p L 1.9
vftr) = e ) 1.9)
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200 200

Figura 1.3: llustracion de la propagacion de una onda circular en un instante
dado.

Se puede generalizar muy facilmente esta expresion para B # 0. Podemos
aqui destacar dos cosas importantes. Primero el modula de la amplitud tam-
bién disminuye en 1/r. Por otro lado un termino complejo dependiendo de la
distancia y del nimero de ondas k aparece (es el termino (1 — j/kr) ). Existe
un desfase entre la presion y la velocidad de la onda, oscilan a la misma fre-
cuencia pero con fases distintas. Este desfase va a tener importancia cerca
de la fuente (r << 1), donde el termino complejo domina. Las consecuencias
de este desfase son al nivel de enérgia transmitida al medio. Esta nocion de
desfase se generaliza con la impedancia acustica.

1.1.3. La onda estacionaria

Las ondas estacionarias aparecen cuando un fenomeno oscilatorio esta
confinado a un espacio delimitado. Las reflexiones o absorbciones condiciona-
da por unas paredes en una cavidad imponen un cierto modo de vibracion
para la onda. Por otra parte parte esta cavidad tendra preferencias para cier-
tas frecuencias. Este caso se trata con mas detalle en el capitulo de acustica
en arquitectura. Ahora solo vamos a calcular en un ejemplo simple de una
onda acustica entre paredes de distancia X. Si suponemos las paredes pura-
mente reflexivas entonces condiciones sobre la presion en estos puntos.



14 CAPITULO 1. FiSICA ACUSTICA

1.2. Impedancia acustica

La impedancia acustica se define como la razon de la presion y de la
velocidad de desplazamiento del flujo de/dt = v. Como en electricidad, ex-
presa una relacion entre una diferencia de potencial (la presion) y un flujo (la
velovidad). En general la impedencia depende del tipo de onda y del medio
de propagacion, se llama impedencia acUstica caracteristica. Es una nocion
importante para las fuentes acusticas, en el cual la impedancia y la potencia
radiada estan muy relacionadas.

Se puede destacar dos casos sencillos, la onda plana y la esferica.

1.2.1. Impedancia de la onda plana

Tenemos una relacion entre la velocidad del flujo y la presion, se trata de
la ecuacion:
e Op
Poiz = ox
Con la definicion de/dt = v y para una onda progresiva esta ecuacion para un
regimen harmonico se transforma en:

pjwv = jkp

Obtenemos por fin una relacion entre p y v:

(%

z. se llama impedancia caracteristica de la onda plana, para el aire p, obten-
emos zy = poc.

Para una onda plana vemos que la presion y la velocidad oscilan en fase.
La relacion de amplitud depende del medio de propagacion. La impedancia
caracteristica del aire es mucha mas baja que la del agua donde las presiones
son mayores pero las velocidades parecidas.

1.2.2. Impedancia de la onda esferica

Para una onda esferica la impedancia ya no es real sino aperecen otros
terminos:
kA

¢ _ v j(wt—kr) 1— i
oftr) = o1 = oLy
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Para una onda esferica progresiva p(r,t) = (A/r)exp(j(wt — kr)) se obtiene
la relacion:

P gkr
Py = pe(——— 1.11

En este caso la impedancia depende de la distancia y aperece un termino
complejo. Hay dos casos importantes: en campo cercano y en campo lejano.
En campo cercano (r << 1) tenemos una impedancia totalmente compleja, lo
gue corresponde a una impedancia reactiva. No hay potencia acustica en esta
zona, hay un desfasaje entre la presion y la velocidad. En campo lejano (r >>
1) la impedancia se puede aproximar por z. ~ pc = z. lo que corresponde a
una onda plana. En campo lejano los frentes de ondas son casi plano lo que
permite la aproximacion de la onda plana.

1.3. El efecto Doppler

El efecto Doppler aclstico aparece cuando el emisor de una onda y el
observador tienen un movimiento relativo uno respecto del otro. El fendmeno
consiste en un desplazamiento de la frecuencia percibida por el observador
respeto a la frecuencia emitida. Este fenomeno es responsable de la diferen-
cia de frecuencia percibida cuando se acerca un coche de policia o cuando
se aleja. El problema consiste en cuantificar estos efectos.

En la figura 1.4 se presentan un esquema del emisor y del receptor. El emisor

se desplaza siguiendo una recta en sentido de los x positivos a una velocidad
vs. El observador permanece quieto en el punto M. El emisor emite una on-
da sonora de frecuencia f,. Las posiciones marcadas 0, 1,2, ... representan
la posicion de la fuente cada vez que emite una nueva onda periodica. La
relacion entre la distancia d y el periodo T de la onda emitida es:

d = vT}

Llamando a la distancia OM y 1M, r y r’ respectivamente, podemos expresar
los tiempos 1y y T} correspondientes a la llegada del frente de onda al punto
M sabiendo que el medio de transmision es el aire. El frente de onda emitido
en la posicion O llega al receptor desples de un tiempo r/c, y por otra parte el
frente de onda emitido en 1 llega al receptor un periodo despues sumado a la
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Figura 1.4: Frentes de onda generados por una fuente en movimiento y ondas
percibidas por un observador situado en el punto M.

distancia sepatando los puntos O M. Podemoes expresar los tiempos como:

To=r/c
T, =T,+1"/c

Ayundandose de la figura 2, tenemos ¢r en funcion de v, T, y 0 (para r grande
frente a v,T%)
or = dcos(0) = v, Tscos(0) ~r — 1’
El periodo de la onda percibida por el observador es la diferencia de tiem-
pos entre los dos frentes de onda sucesivos 1y y 1. El periodo del sonido
observado en funcion de v, T}, cy 0 es:

T —To=Ts+7r"/c—r[/c=T; —dr/c=
T, — vs/cTycos(0) =
Ts(1 — “=cos(0))

y la frecuencia observada es:

fl= g

(1 — *=cos(0))

Aplicacion numeérica: Un aficionado se encuentra en la trayectoria de un
coche de formula 1 desplazandose a 250km/h. ElI motor gira a una velocidad
de 4000rpm y emite una onda sonora de aproximativamente de 4000Hz. La
frecuencia percibida por el observador cuando este se acerca y cuando se
aleja es:
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1.4. Energia e intensidad

1.4.1. Escala logaritmica

El oido humano tiene una sensibilidad a la potencia del sonido logaritmica
(ver percepcidn) por lo que una medida muy util para definir la intensidad
del sonido es el logaritmo de la presion acustica. Se toma como base del
logaritmo la minima presion percibida por el oido, lo que corresponde a 0dB.
La intensidad SPL (Sound Pressure Level) se define como:

SPIL = 20109(]93) (1.12)
0

con py = 20uPa, la presion de referencia. En esta ecuacion se toman los
valores de amplitudes en rmst. Sobre esta escala podemos definir algunos
niveles caracteristicos de la vida cotidiana:

120 db umbral de dolor (avion)

100dB concierto
90dB Ruido urbano
60dB conversacion animada

0db umbral de audicion a 1000Hz

Estos valores dan una referencia de los niveles de presion de los sonidos.

1.4.2. Intensidad acustica

La intensidad acustica es el equivalente al vector de pointing para una
onda electromagnetica. Mide la densidad de energia acustica por unidad de
superficie superficie. La intensidad de la onda acustica puede definirse como:

16) = 7 [ ety ()t (1.13)

La intensidad corresponde al vector de Pointing en electromagnetismo, es el
flujo de energia por unidad de supericie. Para una onda plana la intensidad se

!Para una onda periodica la amplitud R.M.S (Root Mean Square) se define como: p,,,s =
T
1/T [y p*(t)dt.
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mide como:

2
I, =7 /p (t)/pe)dt % = peu® = pu[W - m™?|

Para una onda esferica las expresion en un punto difiere un poco, usamos
unicamente la siguiente ecuacion:

I = %/p(t)u T/pc kr p(t)p (t)dt:%

para kr >> 1. La intensidad de la onda decrece en funcion de la distancia
en 1/r? para una onda esferica. Para determinar la potencia de la fuente se
integra la intesendidad sobre toda la superficie radiada:

P= /S 1(r)dS (1.14)

Para obtener la potencia total de la onda esférica integramos la intesidad I,
sobre toda la superficie:
47er?p(r)?

pc
Esta expresion es obviamente indepediente de r» dado que se conserva la
potencia total de la onda.

Al igual que para la presion podemos definir una escala logaritmica a partir
de la intensidad de una onda con I, la minima intensidad percibida:

P =

L= 1Olog(I£0) (1.15)

con Iy = 1072 W - m~2 la intesidad de referencia. Para ondas planas la
medida en presion y en intensidad no difieren mucho, sin embargo para cierto
tipo de ondas como las ondas estacionarias, la presion puede ser alta en
amplitud pero la intensidad es baja debido a las ondas incidentes y reflejadas
gue se cancelan.

1.4.3. Energia

Para determinar la densidad de energia emitida por una fuente acustica
se necesita a la vez la energia cinetica de la onda de presion y la energia
potencial (interna) de la moleculas del gas.
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La energia cinética por unidad de volumen se puede determinar a partir
de la velocidad de la presion como:

e, = %p( / o(t)dt)?

Con p la densidad volumica del gas en cuestion. La integral calcula la veloci-
dad media del gas. Para una onda plana el resultado se calcula facilmente
tomando una presion oscilando en el tiempo p(t) = Asin(rk — wt), con esta
presion tenemos: .

2p0€2

e = — P (1.16)

Para determinar la energia potencial de un volumen 1, tenemos la primera ley
de la thermodinamica, la cual enuncia que un cambio de energia interna es
igual a menos el trabajo del sistema
Ly
e, = —— D
P % v

La energia aumenta cuando la presion aumenta, por otra parte para una onda
plana habiamos determinado la relacion entre la presion y el volumen:

introduciendo en la precedente podemos calcular la energia potencial para
una onda plana, tenemos que tener cuidado en la integral a cambiar los lim-
ites, integramos de py a p:

1 pd
€p——§/popp

para una presion de referencia nula p, = 0 (cuidado a no cunfundir con la
presion estatica) tenemos la energia potencial:

Lo,

= 3K?

(1.17)

La densidad de energia se expresan entonces como la suma de la energia

potencial y cinetica:

1 2 P’
e= on(u + W) (1.18)



20 CAPITULO 1. FiSICA ACUSTICA

z1l, z2

Y

¥ %<

0

Figura 1.5: Onda reflejada y transmitida en una interfaz entre dos medio de
impedancia z; y zs.

Para tener la energia media conviene promediar esta expresion sobre un pe-

riodo de la onda:

1 /T lpu 1
E:—/ dt = —— = —pou? 1.19
T Jo ¢ 2 c 2p0u ( )

para una onda plana.

1.5. Reflexion, interfaces

En esta parte estudiamos el efecto de transimision y reflexion cuando la
onda de presion pasa de un medio a otro. El ejemplo mas tipico es la transi-
cion del aire al agua. Sin embargo se puede aplicar a otros fluidos, como por
ejemplo capas de aire con un gradiente de temperatura.

1.5.1. Reflexion, transmisi 06n

Como ejemplo paradigmatico comentamos los cambios que una onde plana
sufre cuando cambia de media cuyas impedancias son distintas, una onda in-
cidente de amplitud A a la interfaz tiene una parte reflejada de amplitud B y
una parte transmitida C. Suponemos la onda incidente normal al plano de la
interfaz, ver fig 1.5. En la interfaz z = 0 las velocidades de los fluidos tienen
gue cumplir la condicion:

—UB(O) + UA(O) = Uc(O)
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la velocidad siendo una cantidad orientada. Lo mismo para la presiones ten-
emos en la interfaz la condicion:

p5(0) + pa(0) = pc(0)

lo que se traduce en una condicion sobre la amplitud de las respectivas ondas:
B + A = C' Tenemos una relacion entre las presiones y las velocidades para
este tipo de ondas, usando la impedancia de la onda plana: z; = pa/va,
21 = pp/vB Y 22 = pc/ve. Con estas tres ecuaciones obtenemos:

—p5(0)/21 + pa(0)/21 = pc(0)/2
implicando una nueva condicion sobre las amplitudes:
(A — B)/Zl = C/ZQ

A esta altura podemos definir el coeficiente de transmision como la relacion
entre la amplitud de la onda incidente y la de la onda transmitida:

C
T=— 1.20
y (1.20)
y el coeficiente de reflexion como:
B
R=— 1.21
- (1.21)

Para la onda plana entre dos fluidos obtenemos la relacion de reflexion y
transmision en funcion de la impedencia usando las dos condiciones sobre
la amplitud (A+ B =Cy (A— B)/z = C/z):

R=2"% (1.22)
Z1 + 22
Y p
T=_22 (1.23)
21+ 29

Se puede comentar varios casos de transmision y reflexion:

m 2, < 2 ¥ z1 > 2o, hay reflexion y transmision de ondas en fase o en
antifase segun la impedancia.
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m 2z; = 2y, no hay reflexibn como lo confirma la intuicion, el medio es
continuo.

B2 << 29, 21 >> 29 lareflexion es casi total.

Para tener una medida de la potencia transferida de un medio a otro con-
viene usar las relaciones de transmision y reflexion en intensidades:

T 2
R =2L=0_ | (1.24)
Iy pi
y ; )
T, = ¢ = Yebe _ pg/Z'? =27 (1.25)
Ia vapa  pia/zan 2
Ejemplos de impedancia acUstica caracteristica
Aire 413 (Pa.s/m) con 20C
Agua dulce 1494 (Pa.s/m) con 20C
Agua salada 1569 (Pa.s/m) con 20C
Aceite de oliva 1320 (Pa.s/m) con 20C
Madera (pino) 1570 (Pa.s/m)

Fuente: Onda Corp
http://www.ondacorp.com/tecref_acoustictable.html

1.5.2. Ley de Snell de la acustica

Cuando la onda acustica ya no incide sobre un plano pero formando un
cierto angulo con la normal (ver Fig. 1.6) tenemos una relacion entre los an-
gulos de la onda transmitida y la onda incidente similar a la ley de Snell en
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z1 z2

9, 0.
-

Figura 1.6: Relacion de los angulos de transmision entre un medio y otro.

optica:
sen(6;) _ sen(6) (1.26)
C1 Co
El seno del angulo de la onda transmitida va a ser modificada por la relacion

de celeridad de la onda de un medio a otro.

1.6. Fuentes acustica y propagaci 0n

En este capitulo veremos varias fuentes acusticas sencillas que permiten
aproximar fenomenos de objetos radiante como los altavoces o instrumentos
sencillos que no dependen mucho de la geometria.

1.6.1. La esfera pulsante

Es la fuente mas sencilla, se trata de una pequeia esfera suyo diametro
a tiende a cero. El caudal volumetrico generado por esta esfera se expresa
como:
Ga(t) = 47a*v, (1)

con v,(t) la velocidad de pulsacion. Esta fuente genera obviamente ondas
esfericas, hemos calculado antes la expresion de la presion y de la velocidad
del fluido como:

p(r) = ?e’jkr (1.27)
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A ] ,
= (1 —=)e ik 1.28
o) = (1= (1.28)
En esta expresion hemos dejado de lado el termino de oscilacion temporal
e/t dado que no depende de la distancia. Podemos identificar el parametro
A igualando la velocidad en a con la expresion v,(t) = q,(t)/47a* = v(a).
tenemos: ‘
qa(t) = 47%0(a) = 47m2i(1 - i)e*ﬂm
¢ pca ka
Para un diametro muy pequefio es decir ka << 1 podemos aproximar esta
expresion por:
—4ma’Aj
W)~ ———~
qa(t) T
La amplitud de la onda generada es entonces:

Jjpck
A= t
47 9a(?)

La presion y la velocidad en funcion de la distancia se expresan como:

- |
p(r) = %qa(t)e’ﬂ” (1.29)
olr) = Z—an(t)u — %)e*m (1.30)

Esta fuente emite la misma intensidad en todas las direcciones, se llama una
fuente omnidireccional. Para hallar la potencia de esta fuente se integra la
intensidad I = p,s(r)v.-ms(r) Sobre toda la superficie. La potencia de tal
fuente depende mucho de la frecuencia:

p_ PR
8mc

con @ la amplitud rms del caudal volumetrico ¢,(t). Esta expresion depende
fuertamente de la frecuencia, lo que explica la baja eficiencia de radiacion
para los sonidos graves. Para tener una potencia razonable en los graves se
necesita aumentar el caudal. La mayoria de los instrumentos “grave” como el
contrabajo, los tambores de orquestas o altavoces de bajos tienen un tamafo
apreciable. Ademas, esto explica también el tamafo de los altavoces. Los
grandes tienen un tamafio grande (woofers, subwoofers, boomers...) cuando
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los altavoces para frecuencias altas son relativamente pequefios.

Podemos generalizar estas ecuaciones cuando la fuente ya no tiene un di-
ametro que tiende a cero. Los calculos son similares y obtenemos la expresion
de la presion:

vpca2k( ka + j )e*jk(““)
r k%2a? + 1
con v la velocidad de pulsacion de la fuente y para la potencia:

p(r) = (1.31)

2 4k2 2
p _ 2mpea’kv
k2a? + 1

Todavia hay una fuerte depedencia de la frecuencia pero tambien del diametro
de la fuente.

La impedancia de radiaci 6n de una fuente. Es la impedencia mecani-
ca de una fuente, es decir la relacion entre la presion y la velocidad de de-
splazamiento en la superficie. Esta impedancia representa de cierto modo la
resistencia que el aire opone a las vibraciones de la fuente. Esta cantidad per-
mite estimar el comportamiento de la fuente en funcion de la frecuencia. Se
define por:

Sp
=,

Z, (1.32)

donde S es la superficie del objeto radiante.

Para nuestra esfera pulsante de diametro a se calcula la impedancia com-
pleja a partir de la presion y de la velocidad calculada antes en la ecuacion
(1.31):

k2a® + jka
o (1.33)
k2a? + 1
Otra vez obtenemos una expresion compleja. Depediendo de la frecuencia y
del diametro, la fuente puede tener comportamientos reactivos o activos. Si

seperamos la parte imaginaria de la parte real obtenemos:

Zy = Spc(

2.2
ha ka ) (1.34)

e T e

L, = Spc(

Para explicar el comportamiento en funcion de la frecuencia dibujamos en la
figura 1.7 la parte real y la parte imaginaria de la impedancia de radiacion.
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Figura 1.7: Parte imaginaria y real de la impedancia de radiacion de la esfera.
Se normaliza la impedancia por la densidad multiplicada por la superficie de
la esfera. La impedancia se dibuja en funcion del diametro por el numero de
ondas. Para ka >> 1 tenemos también a >> ), es decir que el diametro es
grande frente a la longitud de onda y la impedancia es real, toda la energia se
transmite al medio. Para ka << 1 tenemos a << Ay la impedancia decrece
rapidamente, ademas de tener una parte imaginaria superior a la parte real.
En este caso hay intercambio de energia entre la fuente y el medio.
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Podemos destacar varios comportamientos, primero en baja frecuencia la
parte real crece rapidamente con ka, la parte imaginaria también crece y
tenemos una potencia reactiva importante. La potencia activa representa la
potencia que se transmite realmente al medio. La potencia reactiva represen-
ta la energia almacenada por el medio y que se devuelve luego a la fuente.
En baja frecuencia, la longitud de onda suele ser mayor que el diametro a
de la fuente y las ondas generadas son esfericas. Cuando la longitud de on-
da disminuye frente al diametro de la fuente, la parte real satura y tenemos
un comportamiento de tipo onda plana, la parte imaginaria disminuye hasta
desaparecer.

La impedancia esta muy relacionada con la potencia acustica radiada, se
puede estimar la potencia activa y reactiva por:

P =1%Z, (1.35)
Para la potencia aculstica activa radiada tenemos:
k?a?
.2
Pa =0 SpCm (136)

con v la velocidad de la fuente. Esta velocidad va a depender del caudal de la
fuente y de su radio como lo hemos especificado al principio de esta seccion.

1.6.2. Eldipolo

El dipolo va a ser nuestro primer modelo de altavoz sin apantallar. Un
altavoz sin bafle crea un onda de presion en su parte delantera al mismo
tiempo que provoca una depresidn en su parte trasera. Este modelo, para
longitudes de ondas grandes frente al diametro del altavoz, es equivalente a
dos esferas pulsantes separadas por una distancia dx y pulsando en oposicion
de fase (figura 1.8).

En la figura 1.8 se puede apreciar un esquema del dipolo dispuesto verti-
calmente con una fuente con un caudal de amplitud ) y el otro de amplitud
—@. En un punto M del plano tenemos la suma de las dos fuentes como:

efjk(rerr) e—Jkr

_ Jpck
p(r) = 47 ( r+dr )Q

para a << r podemos expresar la diferencia de trayecto dr = acosf/, ademas
tenemos el limite:

limgy o flr+ d;"i — /() = f'(r)
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+Q dr

Figura 1.8: modelo del altavoz sin bafle para bajas frecuencias.
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por lo que podemos escribir:

Jpwk J e A
() = T (L= )i
Al final obtenemos
Jpwk jye
p(r) = ?(1 - H) . pcost

Con u = Qa el momemto dipolar de la fuente y d = acos6. La funcion depende
del angulo 6, podemos separar las dos contribuciones de la presion: p(r, §) =
f(r)h(0), h(0) = cos(#) donde h se llama funcion de directividad.

1.6.3. Directividad

Esta funcion representa la amplitud de la radiacion en funcion del angulo
0. Se define de manera general como:

o) = p(i(xei)s)

Es decir la relacion entre la presion sobre el eje y la presion siguiendo el an-
gulo 6. Esta funcion es indepediente de la distancia y del tiempo, pero puede
variar con los parametros del modelo. Es una funcion muy util para ver en
gue direccion esta radiada la potencia y también se puede definir en escala
logaritmica como:

(1.37)

p(9)
Hyp(0) = 201 1.38
an(0) 09(p(am.s)) (1.38)
Por otra parte podemos definir el factor de directividad de una fuente como:
]axis (T)
= —" 1.39
Q Imedia(r) ( )

Es la relacion entre la intensidad segin el eje de emision (generalmente
donde la potencia de emisibn en maximal) partido por la intensidad media
de emision. Cuando este factor vale uno la fuente es omnidireccional. Por
ejemplo para la voz el factor de directividad es mas o menos igual a la unidad
hasta 1000Hz y sube con la frecuencia.

La directividad para la fuente precedente, es decir el dipolo, esta repre-
sentada en la figura 1.9, en la cual se observa una presion nula el eje del
dipolo. Corresponde a una altavoz sin bafle dado que las ondas de presion se
cancelan segln este eje.
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Figura 1.9: Directividad del dipolo en un plano (b) dibuajdo con un ejemplo de
onda de presion con una directividad dipolar (a). En la figura (c) dibujamos
la directividad en tres dimensiones. La directividad del dipolo es por ejemplo
tipica de un diapason o de un altavoz sin apantallar.
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M
+Q r—dr
a 0 r
A C dr
r+dr
-Q dr

Figura 1.10: Esquema de una fuente cardioide.

1.6.4. Fuente cardiode

Se pueden obtener otros tipos de fuente afiadiendo un monopolo entre el
dipolo anterior. Si se coloca entre las dos fuentes del dipolo una fuente de
amplitud de radiacion A = —jka() como indicado en la figura 1.10

Se procede de la misma manera sumando las presiones en el punto M.

e—ik(rtdr)  o—jk(r—dr) ek
— — jka
r -+ dr r —dr

p(r) = ji;k(

Factorizando y llevando al limite estas expresiones obtenemos:

_ jpck e Ikr

p(r) ym ( — jk(dr +a) + dr/r)

Q

para el campo lejano, es decir parar >> dry dr = acost:

k —jkr
p(r) = %a(l + cos@)e .

Q

Ahora la funcion de directividad es f(#) = 1+ cosf lo que corresponde a la di-
rectividad de muchos microfonos. Esta curva tan caracteristica permite captar
(o emitir) el sonido en un unico emisferio, es util por ejemplo para grabar una
unica fuente y descartar a otras intereferencias. Estas funciones de directivi-
dad son importantes en el disefio de altavoces o de otro tipo de transductor
acustico. Es importante saber donde se concentra la energia en funcion de la
frecuencia para poder adaptar la respuesta en funcion del auditor.
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(I+cos(u)*cos(v))*cos(u)*cos(v), (1+cos(u)*cos(v))*sin(u)*cos(v), (1+cos(u)*cos(v))*sin(v)

(b)

Figura 1.11: Diagrama de directividad de una fuente cardioide en un plano y
en tres dimensiones
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(b) ()

Figura 1.12: Esquema del piston apantallado.

1.6.5. El piston apantallado

Este fuente consiste en un piston circular vibrando sobre un plano infinito.
Este modelo corresponde a una aproximacion del cono de un altavoz apan-
tallado. El bafle del altavoz puede considerarse como una pantalla infinita da-
do que su papel es impedir el corto-circuito acustico, es decir que la onda de
presion creada en la parte posterior del altavoz no cancele la presion creada
delante. Hemos visto antes que un altavoz sin bafle tenia un comportamiento
dipolar. El piston se presenta en la figura 1.12. La velocidad de deslazamiento
del piston es v,. Para calcular la presion generada en un punto r del semi-
espacio (el espacio esta partido en dos por la pantalla) se considera que cada
elemento de superficie d.S del piston se comporta como una fuente dipolar. La



34 CAPITULO 1. FiSICA ACUSTICA

presion elemental creada por este dipolo es:

Jwpvg eIFT
dp(r) =

y para obtener la presion se integra la expresion sobre toda la superficie del

disco:
(10 jw,ova // e ]kr

En el caso general esta ecuacion es dIfICIl de resolver, pero se puede calcular
la integral en dos casos simplificados. El primer caso consiste en calcular
la presion a lo largo del eje z (ver figura 1.12.b). La distancia del punto M

al elemento de superficie dS se expresa como r = /a2 + 22 y gracias a la
simetria del problema la integral de superficie se puede escribir como:

o jk a2+22 )
p(z0) = / / o dbda = L (VT )
a2 + Z 4

Para los otros puntos del espacio el problema tiene una solucion analitica
para el campo lejano es decir r >> a con a el radio del piston. Siguiendo
la notacion de la figura 1.12.c podemos entonces aproximar h proyectando
primero el segmento a sobre el eje vertical lo cual es igual a asint y con-
siguente se estima la diferencia de marcha entre los dos trayectos h y r por

47 r

r — h =~ asinycost

El elemento de puperficie dS produce entonces una presion elemental dP:
Jwprg e IR
d =———dS
p(r) == ——
tenemos por otra parte podemos escribir dS = adad):

J WpUg €7
A7 r

dp(T) jlmsmwcoseadadd)

Integrando sobre toda la superficie del disco obtenemos la presion creada por
el piston en todo punto:

1 —jkr  ra p2m . .
p(r) — JWpu, € / / ae]kasmwcosedadw (140)
47 0 Jo

o(r) = jwpvg eIk (2J1(ka sin 0)) (1.41)

47 r kasin 0
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Con J1 la funcion de Bessel de primer especie y de orden 1. La funcion de
directividad aqui es mas compleja que los precedentes ejemplos:

~ 2J1(kasin6)

kasin @

h(6) (1.42)

Ademas esta funcion depende de la frecuencia de la onda y del radio del
piston.

En la figura 1.13 dibujamos varios ejemplos de diagramas de directividad
para un radio de 10cm y para tres longitudes de ondas. Se puede observar
que para una longitud de onda baja (1 metro) el piston radia en todas las di-
recciones. Pero en cuanto aumente la frecuencia de la onda sonora el sistema
se vuelve muy directivo. Las figuras también representan la presion alrededor
del piston. La amplitud de esta decrece en 1/r a medida que se expande la
onda acustica.

Impedancia de radiaci 6n Laimpedancia de radiacion del piston es la relacion
entre la fuerza ejercida por el piston con relacion a la velocidad del fluido
alrededor. Esta cantidad nos sera muy util a la hora de modelizar los altav-
oces porque da una estimacion de la impedancia de radiacion de un altavoz
en un bafle. Los calculos son muy complejos y daremos aqui solo el resultado
con las aproximaciones estandares:

. 2c

Zor =~ pocma®(1 + j—) (1.43)
mTaw
paraw >> c¢/2a,y
202 Saw
Lo ™ 2 — 1.44
pocma (5 +i5—) (1.44)

para w << ¢/2a. Para el detalle de los calculos ver (Morse 1961). Podemos
notar que para frecuencias altas (w >> ¢/2a) que la parte real de la impedan-
cia no depende de la frecuencia, esta saturada. Cuando para frecuencias ba-
jas la impedancia crece con w?. La potencia radiada del piston es directa-
mente relacionada con la impedancia de radiacion. Cuando la impedancia es
alta la resistencia a la vibracion es alta y hay mas potencia acustica. Cuando
lo que vibra no encuentra resistencia entonces no hay casi potencia emiti-
da. En la figura 1.14 tenemos una representacion grafica de la impedancia
de radiacion del piston apantallado. Tenemos la formula exacta asi como las
aproximaciones precedentes superpuestas. Se puede observar que las aprox-
imaciones son correctas en sus regiones respectivas (ka « 1y ka »1).
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Figura 1.13: Diagrama de directividad en dB para A = 0,1m y tres longitudes
de ondas: A = 1m (arriba), A = 0,Im y A = 0,05m (abajo). Las figuras en
tres dimensiones proporcionan la presion del piston en tres dimensiones para
r € [0,5;2]m, la presion tiene una depedencia de la amplitud en 1/7.
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Figura 1.14: Impedancia de radiacion del piston apantallado junto con las
aproximaciones en baja frecuencia y en alta frecuencia (lineas discontinu-
adas). En la misma figura hemos dibujado la impedancia de radiacion de la
esfera pulsante. Abajo representamos la misma figura en escala log-log.
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Ejercicios

. Presion y Intensidades.

Una onda plana de amplitud: p,,,s = 2 - 10*Pa vibra en el agua. En el
agua tenemos z, = 1,48 - 10°Pa.s.m~!. Calcular la intensidad de la on-
da. Calcular la presion acustica de la misma onda en el aire. Calcular la
relacion entre la presion del agua y la del aire.

Una fuente de sonido en el aire radia ondas esfericas a 400Hz y con una
potencia aclstica de 10mW. Calcular a la distancia de 0.5m: la intensi-
dad, la amplitud de la presion, la velocidad y la amplitud del desplaza-
miento.

Interfaces

El agua tiene una densidad p = 1000kg.m~3 y un coeficiente vp, =
2,2 - 10°N.m~2. Calcular la celeridad del sonido en el agua. Para una
onda plana calcular el coeficiente de transmision del aire al agua. Dar
también el coeficiente de transmision de intensidad en dB.

Intensidades

¢,Dado una onda plana de 40dB de intensidad, de que factor tiene que
aumentar la presion para aumentar la intensidad de 10dB?

Fuente monopolar

Una fuente puntual de caudal 25 |.s~! pulsa a 1000hz. Dar la potencia
acustica. Calcular la intensidad y la presion a 8m. Dar la potencia de otra
fuente de 500Hz para obtener la misma intensidad que la otra fuente.

La impedancia de radiacion determina en un cierto sentido la potencia
radiada en funcion de la distancia. Para una fuente monopolar de radio
a tenemos la expresion de esta impedancia (ver texto). Discutir el efecto
de esta impedancia sobre la potencia en campo cercano y en campo
lejano.

Fuente dipolar

Calcular el factor de directividad de la fuente dipolar a partir de la inten-
sidad sabiendo que esta toma la forma: I(r, §) = a(r) cos?(#) con o una
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funcion de la distancia.

Misma pregunta con la fuente cardioide con la intensidad: [(r,6) =
a(r)(1 + cos(6))2.

A partir de la expresion de la presion de la fuente dipolar calcular la
velocidad en funcion de la distancia y del angulo.

6. Piston plano

7. Ejemplos aplicados

Un concierto en el aire libre produce un sonido de 60dB SPL a 3km
del lugar del evento. El altavoz se puede considerar como una fuente
monopolar emitiendo en un semi-emisferio. Calcular la potencia acUsti-
ca de la fuente. ¢ Sabiendo que el rendimiento del atavoz es de 1 % cual
es la potencia electrica de alimentacion?

Un sonar de un barco emite un breve impulso de un sonido debajo del
agua y capta la respuesta 3 milisegundo despues de la empiezo del
imulso. ¢,Cual es la profundidad del fondo?

¢Para un sonar que rango de frecuencias se usan? ¢Altas o bajas?
¢ Porque?

Imaginar un experimento para medir la velocidad del sonido en el agua
sobre un lago.

¢, Cual es el desplazamiento en frecuencia de una sirena de coche de
policia de 500Hz cuando este se acerca a 60km por hora?
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Capitulo 2

Analogias acusticas

Existe distintos formalismos para tratar de la fisica de fluidos. Hasta aho-
ra hemos usado ecuaciones diferenciales para resolver la ecuacion de onda
0 para representar la radiacion de ciertas fuentes. Sin embargo para otros
problemas de aculstica existe otro formalismo que resulta mas comodo. Se
trata de la analogia electrico-acustica en la cual los distintos elementos de un
circuito acustico estan representados por circuitos electricos. En los circuitos
equivalentes ya no circulan corrientes de electrones sino velocidad de flujo.

Presentamos a continuacion las analogias mas utiles para realizar calculos
mas rapidamente.
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Capitulo 3

Electroacustica

En este capitulo presentamos los principios de la transduccion electroacusti-
ca. La transduccion es la transformacion de una sefal electrica en una sefal
acustica. No todos los transductores emiten sonidos audibles. Por ejemplo ex-
isten muchos sistemas aprovechando los ultrasonidos, como los sonars o las
ecografias. En la figura 3.1 ensefiamos un esquema de las sucesivas transfor-
maciones de la sefial acUstica. Primero la sefal electrica es tratada y trans-
formada en un movimiento mecanico. El movimiento mecanico se transmite
luego al medio con un difusor. Aqui decribiremos los transductores mas im-
portantes y mas comunes que son los altavoces y los microfonos.

Transductor Transductor

Sefial eléctrica P> Electro-mecanico || mecanico-actstico

—3p seiial aciistica

Figura 3.1: Figura de principios de la transduccion electroacUstica
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Capitulo 4

El altavoz electrodin amico

El altavoz electrodinamico es posiblemente el transductor aclUstico mas
usado en el mundo. Este dispositivo permite transformar una sefial electrica
en una onda de presion audible. El principio del funcionamiento se basa en
el principio de la fuerza de Laplace, es decir que una corriente en un hilo cir-
culando en un campo magnetico uniforme provoca una fuerza en el hilo con-
ductor. Para poder transformar las sefiales electricas se coloca una bobina en
un campo y los desplazamientos de la bobina se transmiten al aire por medio
de un cono. Un esquema del altavoz electrodinamico se encuentra en la figu-
ra 4.1. El dispositivo combina entonces tres elementos basicos, un iman, una
bobina y el cono. El altavoz se divide en tres partes l6gicas: la parte electrica,
la parte mecanica y la parte acustica. Es un sistema electromecanico.

4.1. Impedancia el éctrica

La parte mas sencillo del altavoz consiste en la parte electrica, la cual se
puede modelizar sencillamente considerando la bobina. Tenemos la fuente de
la sefial electrica (tipicamente un amplificador), la inductancia de la bobina, su
resistencia y por fin un fuerza electromotriz inducida.

Este fuerza electromotriz es debida a la ley de Lenz, la velocidad de de-
splzamiento del conductor en el campo magnetico provoca una fuerza sobre
los electrones que se opone a la causa que le ha dado lugar. La ley de Lenz
se formula como: F' = gqv x B con el campo magnetico B perpendicular la
velocidad de desplazamiento (ver figura 4.2) y se resume como F' = quB con
q la carga de un elemento dS del hilo. Por otro lado en un conductor podemos
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@ ~<——— Altavoz agudo

+=— Altavoz grave

" B
Membranas eldsticas N
Soporte (Spider) |
P ( V’S S
Bobina /
Imdn anular /

Soporte ferromagnético

(b)

Figura 4.1: (a) Esquema de un altavoz con bafle, en general encontramos dos
o tres altavoces en el mismo bafle. (b) Esquema del altavoz electrodinamico.
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Figura 4.2: (a) Esquema de la base del altavoz, la bobina y el iman. (b) Es-
guema eléctrico equivalente del altavoz.

considerar que el campo electrico se expresa como I’ = ge. Por lo cual el de-
splazamiento de la bobina provoca la creacion de una f.e.m en el circuito tal
quee = fé edl = v(t)IB. Se desprecian los efectos debidos a las capacidades
parasitas entre los hilos de la bobina. A partir del esquema de la figura 4.2
podemos escribir la impedancia electrica del altavoz cuando este funciona en
regimen harmonico:

V—(jLw+ R)i—vlB=0 (4.1)
notamos la impedancia electrica del altavoz el termino:
Ze=jLw+ R (4.2)

La impedancia nominal dada por el constructor corresponde con Ry depende
de lalongitud de la bobinay de la section del hilo. En general para aplicaciones
audio este valor oscilla entre unos Ohmios hasta pocas decenas de Ohmios.
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4.2. Impedancia mec anica

Para obtener la impedancia mecanica necesitamos hacer el balance de
las fuerzas presentes sobre el sistema bobina/cono dado que son solidarios.
Para ello contamos todas las fuerzas presentes en el sistema:

m Fuerza de Laplace ejercida por el alambre en el campo magnetico. Da-
do que el campo magnetico es constante (tenemos un iman) y que la
longitud del hilo es [ la fuerza total sobre el alambre es: F' = Blz.

m Las membranas elasticas ejercen una fuerza sobre el cono similar a la
de un muelle, la fuerza resulta ser F,, = —kx con z el desplazamiento
del cono segun el eje vertical en la figura 4.2.

= Los rozamientos del aire no son despreciables, las velocidades de vi-
bracion son elevadas. Por lo tanto se aplica una fuerza de rozamiento
proporcional a la velocidad de desplazamiento: F,. = — fv con v la ve-
locidad del sistema y f un coeficiente que depende de la geometria.

= Paraterminar se toman en cuanta la fuerzas resultantes de la presiones
acuUstica a ambos lados del altavoz, F, = pS. La presion p va a depen-
der de muchos parametros como la geometria del altavoz, el entorno,
la frecuencia ect. S es la superficie de la membrana. Esta expresion se
puede escribir también como: F, = —Z,v con Z, la impedancia de ra-
diacion del sistema. Como aproximacion se puede tomar la impedancia
del piston apantallado calculada antes.

En la figura 4.3 ensefilamos un equivalente esquematico del altavoz. Por
un lado tenemos el corte del altavoz y a la derecha el equivelente mecanico
de cada de sus partes. Los muelles corresponden a la elasticidad de los so-
portes, los pistones representan las diversas fuerzas de rozamiento. En ultimo
representamos la impedancia de radiacion como intermedia entre el cono y el
aire. Esta representacion permite clarificar el papel de cada elemento y su
funcion al nivel mecanico.

Ahora que tenemos todas las fuerzas presentes podemos aplicar el prin-
cipio de la dinamica al sistema bobina/cono:

d
md—::Bli—kx—fv—er
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I:l Aire

Zr

Figura 4.3: Equivalente esquematico del altavoz eletrodinamico. Tenemos a
la izquierda una un corte de un altavoz y a la derecha el equivalente al nivel
de dinamica de cada uno de los componentes. Tenemos en la derecha los
muelles corresponden a la elasticidad del bafle y el piston los rozamientos.
Tenemos ademas una masa de aire que el cono empuja y esta representado
por una masa unida por un muelle y un piston.

Acoplamiento

Generador Bocina Electromecanico Cono Aire
R L i m ‘1‘/k
— " - I
i
v 1Bv(V)Bli Zr

Figura 4.4: Esquema electro-mecanico equivalente completo del altavoz. La
bocina se modeliza con una resistencia en serie con una inductacia. El sis-
tema mecanico se compone de la masa del cono m, los rozamientos f asi co-
mo la constante elastica £ de los soportes. El acoplamiento electromecanico
se puede representar también por un transformador de corriente a velocidad
de relacion de transformacion Bl
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En regimen harmonico la expresion se simplifica en:

mjwv = Bli — —v — fv— Z,v
Jjw

despejando la expresion tenemos:
. k :
v(mjw+ — + f+ Z,) = Bli
Jw
Definimos la impedancia mecanica como:
, k
L = mjw + — + f (4.3)
Jw

La velocidad se expresa sencillamente por:
v(Zm + Z,) = Bli (4.4)

La precedente ecuacion diferencial se puede también representar en forma de
un circuito electrico en el cual la velocidad de la membrana juga el papel de
la intensidad en el circuito electrico. Estas analogias entre circuitos electricos
y mecanicos son muy practicas a la hora de calcular funciones de transferen-
cia de un sistema electroacustico. El esquema completo de la impedancia del
altavoz se muestra en la figura 4.4 donde representamos la impedancia elec-
trica y mecanica. Notese que los generados de fuerza electromtriz pueden
considerarse como un transformador de corriente a velocidad con relacion de
transformacion Bl.

Gracias a esta expresion y con la ayuda de la ecuacion (4.1) podemos
ahora determinar la funcion de transferencia total del sistema.

4.3. Funci on de transferencia

Ahora nos interesa obtener la impedancia total del sistema, es decir quer-
emos expresar la tension V' en funcion de i para caracterizar el altavoz. Para
llegar a esta expresion necesitamos las ecuaciones (4.1) y (4.4).

v(Zm + Z,) = Bli
V—-Zi—vlB=0
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Después del calculo obtenemos la siguiente formula:

_ (B .
V= <Ze + m) (4 (4.5)

Es la impedancia total que se puede medir a partir de la tension eléctrica.
El factor Bl es el factor que permite el acoplamiento electro-mecanico, es
el elemento que hace el puente entre los dos dominios. Por otra parte es un
parametro importante en el disefio de los altavoces y se conoce también como
el factor de fuerza. Este factor acopla las impedancias mecanicas y electricas
en a figura 4.4. A partir de este equema podemos llegar a la misma ecuacion
(4.5).

Como veremos adelante es posible medir la impedancia del altavoz ex-
perimentalmente. A partir de esta medida de impedancia podemos obtener
mucha informacion sobre las caracteristicas del altavoz.

4.4. Potenciay rendimiento

Para estimar la potencia de un altavoz en primer estancia podemos usar el
modelo del piston plano apantallado para lo cual existe una expresion aproxi-
mada de la impedancia de radiacion como hemos visto en el primer capitulo:

2c

Zor =~ pocma®(1 + j—) (4.6)
Taw
paraw >> c/2a,y
a’w? Saw
Doy 2 — 4.7

paraw << c/2a. Representamos en la figura 4.5 la impendancia de radiacion
normalizada a poc/S con S = ma® para estas aproximaciones asi como la
solucion exacta de la impedancia del piston. Notese que las aproximaciones
son bastante exactas en sus dominios de validez es decir para ka << 1/2y
ka >> 1/2. En la misma figura hemos dibujado la impedancia de radiacion de
la esfera pulsante. La aproximacion de la esfera pulsante es también satisfac-
toria en bajas frecuencias y en altas frecuencias. Entremedio la aproximacion
deja de ser valida y la referencia a la solucion exacta es necesaria.
La potencia irradiada por el altavoz total se expresa como:

P = [vm|*Zay (4.8)
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parte Imaginaria (esfera pulsany
Parte real (esfera pulsante)
— Parte real (piston)
— - parte imaginaria (piston)

0,1

ZrlpS

0,01

Parte real (esfera pulsante)
— Parte real (piston)

— Parte Imaginaria (piston)

<

parte Imaginaria (esfera pulsante)

0,01

ka

=
o

Figura 4.5: Impedancia de radiacion del piston apantallado junto con las aprox-
imaciones en baja frecuencia y en alta frecuencia (lineas discontinuadas). En
la misma figurahemos dibujado la impedancia de radiacion de la esfera pul-
sante. Abajo representamos la misma figura en escala log-log.
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Con v,, la velocidad en valor eficaz de la membrana. La potencia tiene en-
tonces una parte real, la potencia activa y una parte imaginaria, la potencia
reactiva. La potencia real corresponde al flujo de energia que se transmite al
medio. La potencia reactiva corresponde a la energia almacenada en el en-
torno del altavoz y de esta energia una parte se disipa en el medio y otra
vuelve a la membrana. Corresponde también al desfase entre la presion y la
velocidad del fluido.
Para calcular la potencia real radiada por el altavoz consideramos la po-
tencia total:
P = ‘Um|2Rar (4.9)

La velocidad de la membrana se puede obtener a partir de las ecuaciones
anteriores para el altavoz (4.1) y (4.4), despues de un calculo sencillo tenemos
para la velocidad:

V BI (4.10)
Um = ; ; - .
(R+ jLw)(mjw + k/(jw) + [ + Zu) + (BIl)?
Por lo tanto podemos expresar la potencia del altavoz con:
2
P = VI 2R, (4.12)

(R4 jLw)(mjw + k/(jw) + f + Zy) + (BI)?

Esta expresion depende de la frecuencia y de los parametros del altavoz. La
potencia se puede aproximar en baja frecuencia y en alta frecuencia con las
formulas anteriores de la impedancia de radiacion. En la figura 4.6 ensefiamos
un ejemplo de simulacion numérica de potencia de un altavoz pequeiio.

El rendimiento corresponde en la relacion entre la potencia acustica radi-
ada y la maxima potencia electrica suministrada por la fuente:

P B VRBI ?
P. V2/R  |[(R+ jLw)(mjw +k/(jw) + [ + Zar)

El rendimiento del altavoz también va a depender de la frecuencia de la onda.
Tenemos que recordar aqui que las formulas precedentes son validas para un
piston rigido sobre un plano infinito, lo que esta lejos de corresponder al caso
real. La membrana del altavoz no vibra de manera uniforme, es decir como
un sola pieza, sino que aperecen modos de vibraciones complejos depedien-
do de la frecuencia. Zonas distintas de la membrana pueden vibrar y oscilar
con fases distintas. Estas vibraciones pueden llegar a cancelarse y afectar el
patron de radiacion.

n= 2R, (4.12)
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Figura 4.6: Simulacion numérica de la potencia de una altavoz pequefio con
los parametros siguiente: R = 4Q,L = 3,3 - 107*H,V = 1Volt, Bl = 5, m =
0,01kg, &k = 1,6 - 10*°N.m~!, f = 0,5, @ = 0,04m. Esta simulacion esta basada
en la aproximacion lineal del piston apatantallado. En la figura b) tenemos la
eficiencia en funcion de la frecuencia. Se observa que la mayor eficiencia se
encuentre alrededor de la resonancia mecanica del altavoz. Ademas podeoms
notar que la eficiencia de este tipo de altavoz es bajisima, del orden de un 1 %.
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4.5. Parametros de Thiele-Small

Los parametros de Thiele-Small son un conjunto de datos que caracterizan
un altavoz. Estos permiten estimar el comportamiento del altavoz en ciertas
condiciones, es decir cuando ka << 1 con a el radio del altavoz y para po-
tencias relativamente bajas. Es decir estos parametros se deducen de una
aproximacion lineal del altavoz como la que hemos desarrollado antes. La
realidad es como siempre mucho mas compleja.

Los parametros de Thiele-Small para un altavoz son:

1. f.. la frecuencia de resonancia mecanica del altavoz.

2. (). el factor de calidad electrico en la frecuencia de resonancia.
3. @, el factor de calidad mecanico en la frecuencia de resonancia.
4. @, el factor de calidad total del altavoz.

Hemos calculado la frecuencia de resonancia antes, esta se obtiene facil-
mente a partir de los parametros del altavoz:

1 k
fm—ﬂ%

el factor de calidad de un altavoz se deduce de la relacion entre la impedancia
en la

_ 27 fnBm
Qe = k(BI)?
27 fram
Qm = 7

4.6. Identificaci 6n de los parametros

Con la funcion de transferencia anterior se puede medir la tension y la cor-
riente del altavoz y luego identificar esta funcion de transferencia. raEl monta-
je de la figura 4.7 nos muestra una manera de grabar las sefales del altavoz.
El dispositivo es el siguiente: primero se conecta el altavoz a una fuente de
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Tarjeta de
adquisicion (salida

Tarjeta de
T adquisicion
= (entrada)
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Z R

Generador QD -
+

Figura 4.7: Esquema para identificar los parametros de un altavoz. Arriba el
metodo con una resistencia en serie, se graba despues las sefiales de entrada
y la tension en la resistencia para estimar la corriente. Abajo se ensefia el
segundo montaje, mas eficiente en el cual se usa un amplificador operacional
con una masa virtual. El amplificador compensa la corriente que fluye en la
resistencia R y esta corriente es la misma que en el altavoz. Se graban las
dos tensiones V; y V5 para obtener la tension y la corriente en el la impedancia
Z, en nuestro caso es el altavoz.
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sefal sinusoidal como por ejemplo un generador de sefales o la salida de
una tarjeta de sonido para PC programada para emitir una sefial sinusoidal.
Para medir la impedancia en funcion de la frecuencia existen varios montajes,
el mas sencillo consiste en innserta en serie una resistencia muy baja (1€2)
y se deriva la corriente a partir de la ley de Ohm y de la tension en esta re-
sistencia. El otro montaje que usaremos se llama medidas de impedencia con
puente de compensacion. El esquema se muetra en la figura 4.7 y un con-
vertidor corriente a tension se usa, también se aprovecha la masa virtual del
amplificador operacional. La tension recuperada es propocional a la corriente
V(t) = Ri(t). Parala generacion y la grabacion de estas sefiales usamos una
tarjeta de adquisicion de datos con un canal de salida y dos canales de entra-
da (ver figura 4.7). También esta sefial se podria grabar por ejemplo con un
canal de entrada de una tarjeta de sonido, pero en este caso hay que calibrar
la tarjeta de sonido. Se hace un barido de toda las frecuencias audibles (o
hasta la frecuencia maxima de muestreo de la tarjeta) y se tratan las sefiales
con transformadas de Fourier o de Hilbert. Recuperamos de esta forma la
tension y la corriente necesaria para calcular la impedancia. Primero transfor-
mamos las dos sefiales con la transformada de Hilbert que permite describir
la envolvente compleja de una sefial real:

I ="H(it)) (4.13)
V = H(v(t)) (4.14)

La impedancia compleja se escribe entonces como:

7 = (4.15)

—~l <

Este dispositivo se puede montar facilmente y las sefiales se pueden gener-
ar con un programa informatico. En la figura 4.8(b) tenemos un ejemplo de
impedancia compleja obtenida con este metodo experimental?.

La curva de impedancia caracteristica de un altavoz se puede observar
en la figura 4.8. Se pueden observar en esta curva varias zonas de compor-
tamientos. La primera marcada A en la figura corresponde a la resonancia
mecanica del sistema. La resonancia mecanica inteviene cuando el termino

!La transformada de Hilbert se define como 5(t) = H{s} = (h*s)(t) = 2 [* :(_TT) dr
con una integral en componentes principales de Cauchy.

2En la practica se puede usar también la funcion tfe de matlab para calcular funciones de
transferencia.
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Z( o)A Z~ 1w/ C
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Figura 4.8: (a) Esquema del modulo de la impedancia del altavoz. (b) Medidas
del modulo y de la fase de un altavoz a partir de un analisis de la funcion
de transferencia de la corriente y de la tension. Caracteristicas del altavoz:
1W, 4Q), 7.5¢m de diametro. Se observan varias caracteristicas tipicas de un
altavoz tales como la resonancia mecanica y el comportamiento inductivo en
alta frecuencia.
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Z, de la ecuacion (4.5) es minimo. Es decir cuando la frecuencia minimiza la
impedancia mecanica:

k
Zm(w) = mjw +—+ f
Jw

Cuando el terminos mjw + ]% se anula encontramos la expresion de la pul-
sacion de resonancia mecanica:

k
W = ] — (4.16)
m
Adémas la impedancia vale en este punto:
BI)?
Z(wm) ~ R+ f(+)Z (4.17)

Se desprecian los efectos inductivos dado que la frecuencia de resonancia
mecanica es relativamente baja. La impedancia de radiacion se puede estimar
gracias al modelo del piston apantallado dado con las ecuaciones (1.43) y
(4.4)

En la segunda zona marcada B tenemos la banda util del altavoz, y en el
minimo tenemos el punto en el que la parte imaginaria de la impedancia se
anula. En este punto la impedancia vale

Zn(B) =R

Buscando el minimo de la funcion de transferencia podemos obtener la re-
sistencia del bobinaje.

En el punto C son los efectos inductivos que priman, en este parte la
impedancia es proporcional a la inductancia de la bobina:

Zm(C) ~ Lw

Ahora proponemos la medida de los parametros de Thiele y Small como
propuesto en el articulo de Small [?]. Primero buscamos la impedancia maxi-
ma en el punto A asi como la frecuencia de resonancia equivalente, llamamos
esta impedancia r,. Buscamos en segundo lugar las frecuencias f; y f> tal
que la impedancia en estos puntos valga 12,/ry. Se puede demostrar que ten-

emos:
_ fwV0
- h

Qm (4.18)
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0dB - - -
-3dB |- - - _ ~-
-6dB [ -~ _ "~

-12dB |- - - AR

’ Q
Qe = o — 1
El factor de calidad total es:
Qt — QeQm
Qe+ Qm

(4.19)

(4.20)

Gracias a estas medidas sencillas se pueden estimar una parte de los
parametros caracteristicos de los altavoces. Sin embargo para obtenerlos to-
dos se necesitan otros tipos de pruebas, como por ejemplo pegar masas en

el altavoz para modificar ligeramente la frecuencia mecanica.

4.7. Angulo de apertura

El angulo de apertura de un altavoz depende de su tamafo y también de
la frecuencia. El angulo de apertura se define como el angulo en el cual la
potencia no pasa por debajo de 3dB en referencia a la potencia del eje. Para
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determinar analiticamente se resuelve la ecuacion:
20log(h(0y)) = —3 (4.21)

Es decir buscamos el angulo para la cual la funcion de directividad es igual
a —3dB. En esta zona se radia lo principal de la potencia del altavoz. Este
parametro puede ser importante a la hora de elegir un altavoz. Sin embargo
para las frecuencias altas este angulo se cierra 'y se vuelve muy directivo. Para
dar un ejemplo de angulos de apertura consideramos un altavoz cuya funcion
de directividad sea cerca de la del piston que hemos descrito en el capitulo
anterior:
2.J;(kasin0)

h(l) = ————
kasin 6
con k = w/cy a el diametro del altavoz o de la parte radiante. Para resolver la
ecuacion anterior conviene usar metodos numericos, la resolucion analitica es
dificil. También se pueden usar tablas de funciones de Bessel para resolverla.
Damos en ejercicio la resolucion del angulo de apertura con las funciones de
Bessel. El la figura 4.10 tenemos un ejemplo de angulo de apertura para un
altavoz y también la variacion del angulo de apertura para el modelo del piston
con un radio de 10cm. El angulo decrece muy rapidamente y se encuentra
en un margen muy pequefio de angulos. Con la expresion anterior podemos

determinar el angulo 6y, primero ponemos = = kasin(f) y despejamos:
10—3/20
2

Con las tablas de las funciones de Bessel tenemos la aproximacion de la
solucion zy ~ 1,61. La solucion para el angulo theta se puede escribir como:

Ji(z) ==

0o = arcsin(xo/(ka)) (4.22)

Para determinar la apertura conviene coger 2 veces el angulo, la apertura es
entonces:
0, = 2arcsin(xy/(ka)) (4.23)

Este angulo disminuye cuando aumenta la frecuencia como se puede aprecia
en la figura 4.10. Para una frecuencia dada el angulo aumenta cuando dis-
minuye el radio del alatavoz. Como lo hemos visto en el capitulo precedente
cuando el radio es pequefio frente a la longitud de onda el modelo se acerca
a un fuente monopolar, la cual es omindireccional. Cuando el radio aumen-
ta el altavoz “empuja” el aire en una direccion privilegiada. Hay que tener un
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Figura 4.10: Angulo de apertura en grados de un altavoz de 10cm en funcion
de la frecuencia. La apertura disminuye hasta algunos grados para 20Khz.
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balance entre la directividad y la potencia radiada. Los pequefios altavoces
radian en todas las direcciones pero la potencia radiada es muy debil, por eso
se prefiere altavoces mas grandes para las bajas frecuencias.

Se puede estimar la directividad de un altvoz también calculando la aper-
tura del primer lobulo. Este angulo se determina con los ceros de la funcion
de Bessel, cuando esta se anula la directividad es nula. Los ceros sucesivos
determinan los lobulos sucesivos del diagrama de directividad. El primer cero
se calcula con las tablas:

ag = arcsin(zo/(ka)) (4.24)

con xy ~ 3,9.

4.8. Diseno de bafles

En la sonorizacion es importante tomar en cuenta la calidad de los bafles.
Las revistas tecnicas dan medidas muy precisas de la directividad o de la
calidad de la respuesta en frecuencia de los bafles de alta-fidelidad. De los
criterios importante podemos destacar:

m El ancho de banda: este determina el rango de frecuencia en el cual
la potencia del altavoz es como mucho 3dB inferior al maximo de la
respuesta. Para un altavoz mediocre este se encuentra entre 100Hz y
algunos kilohertzios. Un altavoz de altafidelidad cubre todo el espectro
audible.

= Directividad: como hemos visto con el angulo de apertura, este parametro
puede ser importante segun el tipo de aplicaciones.

= Potencia

= Impedancia, tiene que adaptarse a la impedancia del amplificador para
una mejor disipacion de la potencia.

Para el disefio del bafle las dimensiones de la caja asi como el relleno de
estas se toman en cuenta. El tamafio y el material influye sobre la radiacion y
la respuesta en frecuencia del bafle. Se tiene que llenar el altavoz de un ma-
terial muy absorbante para amortiguar la presion generada por los altavoces
en el interior de la caja. Estas ondas cancelan la onda de presion en la parte
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exterior del bafle (es el cortocircuito acistico) y se deben atenuar al maximo.

Al nivel de disefo electrico se debe repartir la sefal electrica segn el tipo
de altavoz. Se filtran las sefiales para adaptaralas al tipo de altavoz es decir
agudos (tweeter) graves (boomer y woofers) o muy graves (sub-woofers). Los
circuitos se componen de filtros analogicos pasivos, el atavoz es entonces lla-
mado pasivo, o circuitos activos y por lo tanto necesita alimentacion, el altavoz
es activo. En la figura 4.11 damos un ejemplo de disefio basico de un bafle
sencillo.

El condensador en serie con el altavoz grave actua como un filtro paso-
bajo, para determinar cual es la frecuencia de corte se necesita saber la
impedancia del altavoz. Para el agudo se coloca en serie una inductancia que
actua como un filtro paso alto, dejando pasar solo las frecuencias altas para
este altvoz. Conviene ajustar lo mejor posible las frecuencias de cortes de
los filtros para no cortar algunas frecuencias del espectro como representado
en la figura 4.11. Estos filtros se llaman cross-over filters y son muy impor-
tante para la separacion de las vias del altavoz. Existen varias tecnicas para
el calculo de estos filtros, se usan filtros de butterworth, chebichev y otros
tipos clasicos. También se usan filtros activos para mejorar la respuesta del
altavoz.

En determinados casos se usan bafles con una realimentacion, se usa un
sensor de presion para corregir la respuesta del altavoz y mejora el ancho de
banda y la respuesta.
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Figura 4.11: Disefo basico de los filtros de un altavoz (arriba). Aspectro del
dominio en frecuencia de cada uno de los filtros (bajo).
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Capitulo 5

Micr 6fonos

Los microfonos forman la otra gran familia de transductores electro-acusti-
co. La funcion del microfono es la complementaria del altavoz. Transforma
una sefal acustica en una sefal electrica. Esta sefal esta despues tratada
y adaptada para el uso que se quiere hacer (amplificacion, grabacion, trans-
mision ect...).

Un microfono consta siempre de una parte acUstica sensible a la onda de
presion del aire. Esta parte en la mayoria de los caos consiste en una mem-
brana circular montada sobre un soporte. El soporte consiste en un circuito
acustico que determina el patron de directividad del microfono. También con-
tiene los elementos para la deteccion y la transduccion de la sefial acUstica.

En una primera parte estudiamos los tipos de soportes comunes en los
microfonos y en la segunda parte describimos los principales tipos de trans-
ductor electro-acustico.

5.1. Sensibilidad

La sensibilidad de un microfono es una caracteristica importante conjunta-
mente con la respuesta frecuencial. La sensibilidad consiste en la relacion en-
tre la amplitud de la salida electrica y la presion de entrada. Hay una relacion
fuerte entre la respuesta en frecuencia y la sensibilidad. Un microfono con
mas sensibilidad es generalmente mas grande y la membrana mas pesada
lo que afecta las performancias en frecuencias. Los microfonos pequefios al
contrario tienen una sensibilidad pobre pero pueden operar a frecuencias ba-
jas vy altas.

67
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Se define la sensibilidad como:
Salida el éctrica

= 5.1
Entrada mec anica ®-1)
O también en forma logaritmica como:
EO’LL
L, = 10log(E7t/p)2 (5.2)

en dBV/ubar con E,; la tension de salida, E,. la tension de referenciay p la
presion r.m.s.

Otra cantidad importante para la caracterizacion de los microfonos, es la
sensibilidad acustica. Esta se define como:

S, = — (5.3)
p

con p el campo de presion difuso, es decir para todas las direcciones, y F la
fuerza que se ejerce sobre la membrana. Basicamente se calcula el producto
de la presion por la superficie.

La directividad de los microfonos también son importantes segln el tipo
de aplicaciones destinadas. No es lo mismo gravar el ambiente en una sala
que gravar o amplificar un instrumento. La directividad se puede ajustar con la
fabricacion del mismo. Podemos obtener directividad cardioide, muy util para
gravar solo en una direccion, o omnidireccional.

5.2. Tipos de receptores

5.2.1. Microfonos de presi 6n

Cuando la sensibilidad del microfono no depende del angulo entonces ten-
emos un microfono omnidireccional. Es el caso de un microfono de presion.
Este microfono consiste en una membrana que recibe las ondas de presion
acusticas. La membrana esta unida a una cavidad de aire cerrada. Este tipo
de micronofonos son poco sensibles a la direccion de la onda siempre que
la onda tenga un longitud de onda superior a las dimensiones del microfono.
La tension de salida del microfono es proporcional a la presion recibida en la
parte delantera, es decir la membrana del transductor.



5.2. TIPOS DE RECEPTORES 69
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Figura 5.1: Principio del microfono de presion, consiste en una membrana
que recibe la onda directa en la parte delantera. Estos microfonos son en
general omnidireccionales hasta longitudes de ondas del orden del radio de
la membrana.

5.2.2. Microfonos de gradiente de presi 6n

El microfono de gradiente de presion, como su nombre lo indica, es sensi-
ble a una diferencia de presion. Concretamente la diferencia de presion entre
la parte delantera de la membrama sensible y la parte trasera donde se situa
la cavidad. En la figura 5.2 mostramos un ejemplo de un microfono a gradiente
de presion. Este microfono presenta distinstas caracteristicas segin las fre-
cuencias y el angulo de la onda de presion. La presion total de la membrana
es la suma de la onda de presion en la parte delantera menos la presion de
la parte posterior. Dependiendo del angulo el desfase entre la potencia en-
tre la parte delantera y interior es maxima o minima. Por ejemplo cuando la
onda llega perpendicularmente al microfono las presiones se cancelan y no
se capta ningun sonido. Se puede modificar esta sensibilidad modificando las
aperturas del microfono.

En la figura 5.3 podemos ver como una onda de presion plana llaga sobre
la membrana de un microfono con un angulo 6. Tenemos una diferencia de
presion entre la parte frontal p; y dorsal p; de la membrana:

Pm = D — Pa =~ p<7,) . p(T + 5) — Aefz‘kr _ Aefz'k(rJr&) — Ae*m(l . efz'sz)
para ké << 1tenemos ¢’ = 1—ikd. Tras algunas transformaciones tenemos:
P = pfkéei”/2 (5.4)

La presion de la membrana es proporcional a un factor de k0 y con un desfase
de /2 con la presion frontal. Esta aproximacion es valida para § << \/27
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Onda en la parte delantera

0
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Figura 5.2: Principio del microfono de gradiente de presion, consiste en una
membrana que recibe la onda directa en la parte delantera y una onda en
desfase por la parte trasera.

Onda de presion
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Figura 5.3: Onda de presion llegando sobre la membrana del micréfono con
un angulo 6.
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Figura 5.4: Sensibilidad del micr6fono de gradiante de presion para una onda
plana, (r = 1m, a = 1cm). Dibujamos la sensibilidad aproximada asi como la
exacta, segun el eje del micréfono.

sabiendo que la longitud de onda minima en safiales de audio se encuen-
tra alrededor de A = 3cm, camino tiene que ser inferior a algunos milimet-
ros. Generalmente en la construccion de celulas de microfono el sensor es
pequefio. Por otra parte de la figura 5.3 podemos deducir 6 = acosf y por
tanto la directividad del microfono tendra una depedencia h(f) = cos @ con
el angulo de incidencia de la onda. La sensibilidad acUstica del dispositivo se
escribe en modulo como

S, = E = Pm = S, kacosf = ma’k cos b (5.5)

Dy Dy

con S, = ma? la superficie de la membrana. Notamos que por un lado debe-
mos mantener la membrana lo suficiente pequena para no deformar las sefales
y por otro lado la sensibilidad depende directamente de la superficie. Como
en muchos casos en ingenieria un compromiso entre potencia y ancho de
banda es necesario. Por otra parte la sensibilidad aumenta con la frecuencia
pero hasta cierto punto. Cuando la aproximacion de pequefios angulos de-
ja de ser cierta la sensibilidad vuelve a caer. En la figura 5.4 dibujamos la
sensibilidad del microfono en campo lejano para la sensibilidad aproximada
anteriormente y también la sensibilidad calculada a partir de las ecuaciones
sin aproximacion.
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Podemos generalizar este resultado para una onda esferica, a partir de ello
podemos otener una informacion importante relativa al disefio de microfonos.
La suma de la dos ondas esfericas en la parte frontal y dorsal del microfono
se escribe como:

1 eiké

A . A A
m = - ~ — J) = — ikr 17 ik(r+d) _ A ikr—
P = Py = pa = pT) =R 0) = e e T

)

En el caso de angulos pequefios £ << 1 tenemos la aproximacion: e’*° =
1 — k6. La expresion precedente se escribe entonces:

1 1—iks, A, & 1
- = ) =~

ikr
e “+1
<r r+0 r r—+0 r+0

Pm =~ Ae ko)

podemos simplificar la formula:

) .

con 0 = acosf. La sensibilidad del microfono va a depender de la frecuencia
y de la distancia de la fuente al microfono. Encontramos la aproximacion de la
onda plana cuando r >> 1. La sensibilidad acustica se escribe como:

2

Se = E = Smacost <1) + k2 (5.7)
Dy r

Esta aproximacion permite calcular la sensibilidad en baja frecuencia. En la

figura 5.5 podemos ver la sensibilidad aproximada por la precendente formula

y la sensibilidad calculada a partir de las ecuaciones completas. Como se

puede apreciar en la figura la aproximacion es mejor en baja frecuencia. Para

frecuencias mas altas esta aproximacion es mala.

Comparando las sensibilidades en campo lejanos y en campo cercanos
podemos observar que la sensibilidad difiere. Un microfono tiene una repues-
ta diferente segun esta colocado, por ejemplo un microfono arreglado para el
campo cercano tendra a privilegiar las frecuencias altas. Al reves, un micro-
fono arreglado para el campo lejano tendra tendencia a amplificar los bajos en
campo cercano. Hay que tener un compromiso entre la sensibilidad en baja y
alta frecuencia asi como el radio de la membrana a.

Como hemos visto en la figura 5.1 la onda puede tener caminos mas largos
y la diferencia de camino 6 depende de la geometria del microfono, la onda
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Figura 5.5: Sensibilidad del microfono de gradiante de presion para una onda
esferica en campo cercano. Dibujamos la sensibilidad aproximada asi como la
exacta. En baja frecuencia para la sensibilidad en campo lejano el microfono
es muy ineficiente hay que acercar lo mas posible de la fuente. Es la razon por
la que por ejemplo se coloca el microfono dentro del bombo de las baterias y
no fuera.

dorsal recorre un camino d; + ds. este camino se puede escribir como d +
d cos(theta) con una geometria adecuada del microfono, es decir tenemos una
sensibilidad de la forma h(0) = d(1 4 cos(f)). De manera general podemos
definir la directividad de este tipo de microfonos como:

S(0) = A+ Bceos(0) = A(1+ A/Bcos(0)) (5.8)

con Ay B depediendo del tipo de microfono y de su directividad. Por ejem-
plo un microfono cardiode tiene unos coeficientes A=0.5 y B=0.5, un micro-
fono bidirectivo tiene A=0 y B=1. Sin embargo como veremos mas adelante
para tener un modelo mas preciso que permite tener modelos cuantativos de
microfonos necesitamos tener otro tratamiento y considerar la geometria del
microfono estudiado.

Se puede modificar la geometria del microfono para obtener distintos tipos
de directividad. Tambien se pueden tomar arrays de microfonos y con el ayu-
da de filtros numericos se puede obtener diferentes directividad con el mis-
mo microfono. Los microfonos de estudios electroestatico pueden cambiar su
directividad con la polarizacion de los electrodos. De esta manera se puede
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Figura 5.6: Sensibilidad del microfono de gradiante de presion para una on-
da plana. Dibujamos la sensibilidad aproximada asi como la exacta. En baja
frecuencia la sensibilidad de un microfono en campo lejano es muy baja, hay
que acercar lo mas posible de la fuente. Para una bateria se colocan los mi-
crofonos dentro del bombo y para los platillos se aleja el microfono de un
metro.

tener una directividad omnidreccional, cardioide segun el uso deseado. A con-
tinuacion describimos mas en detalle los aspectos tecnologicos de los micro-
fonos.

5.2.3. Circuitos acustico

Para obtener un modelo mas cuantitativo tenemos que detallar los circuitos
acusticos que componen el microfono. El ejemplo que trataremos ahora con-
sisten en un tipo coman de microfonos que tiene una directividad cardioide.
Una explicacion cualitativa con la diferencia de presion ha sido descrita justo
antes. Ahora cogemos las analogias acustico-electricas para describir nues-
tra celula de microfono. En la figura 5.7 podemos observar un circuito acustico
de un microfono tipico con una apertura en la parte atras. Esta apertura sirve
para ajustar la presion interna de la cavidad. Al nivel acustico se puede mod-
elizar por una resistencia, la diferencia de diametro hace que el aire tiene
dificultades para pasar. Se puede poner también unos parches de fieltro para
aumentar la resistencia. El circuito consiste en la presion en la parte delantera
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Figura 5.7: Modelo acustico de un microfono. Consiste en un piston (equiva-
lente de la membrana) al final de un tubo cerrado en el otro extremo.
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de la membrana p; junto con la impedancia mecanica de la membrana Z;. La
presion en la parte trasera p, esta relacionada con la presion p; en funcion
del angulo de incidencia de la presion. Tenemos la presion p; con la siguiente
expresion:
e—jlm
pi(z) = po -

(5.9)

con pg la presion de la fuente.

La membrana esta excitada por la presion p; con una velocidad v, y el aire
dentro de la cavidad tiene una elasticidad C),. Esta cavidad esta conectada a la
apertura con laresistencia Ry tiene como salida la presion ps. La diferencia de
presion entre la parte delanteray la parte trasera es proporcional al gradiente

de presion:
e—jk(a}—i—A(b) e—jlm

— 5.10
x4+ A Po T ( )

p2(z) — p1(x) = po
tenemos por definicion de la derivada:

fz+Ad) — f(x)

fl@)= lim Ao (5.11)
Por lo que para A¢ pequefio tenemos la diferencia de presion:
o ef]km
p2(2) = pi(2) = poAdg — (5.12)

Por otra parte tenemos la diferencia de camino A¢ = Alcos(#). La expresion
precedente se simplifica como:

—jkx
po(@) = pi(2) = —polrep” — (= + k) (5.13)
Po(a) — () = ~pa(2)AG( + ) 514

Y por ultimo tenemos la relacion entre la presion p; y po:
po(x) = p1(x)(1 — Al cosbjk) (5.15)

La presion p, de la membrana se puede expresar en funcion de la presion
frontal p; y de las parametros acusticos y mecanicos del microfono.

1 + kAl cos 6
Pa = p1Z4 ( fihe ) (5.16)
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Figura 5.8: Modelo acustico de un microfono. Consiste en un piston (equiva-
lente de la membrana) al final de un tubo cerrado en el otro extremo.

La presion se puede expresar de forma mas sencilla en funcion de los
parametros:

pa = p1A(1 + Bcos0) (5.17)
con los parametros:
Zi
A= 5.18
ZuFs ~ 19
kAl
B = 5.19
RCQW ( )

Tenemos la expresion de la presion para un microfono cardioide y podemos
aplicar este metodo para fabricar o modelizar microfonos.

Para poder tener un modelo completo de los microfonos se necesita tener
algunas nociones de como recibe la presion y como reaccionan los diversos
elementos que lo componen.

La parte acustica de un microfono puede modelizarse por un piston vi-
brando al final de un tubo cerrado. La impedancia de radiacion de este piston
tiene una expresion parecida a la impedancia presentada en el capitulo I. Sin
embargo el desarrollo matématico resulta mas complejo todavia.

La impedancia mécanica de este dispositivo puede representarse de for-
ma aproximada para el rango de frecuencia util por el circuito de la figura ?7?.

5.3. Tipos de Microfonos

5.3.1. Micr6fono electrodin  amico

Este microfono es uno de los mas extendidos dado su bajo coste de fab-
ricacion y su robustez para una gran variedad de aplicaciones. El principio de
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Figura 5.9: Micréfono electrodinamico

este microfono es identico al de un altavoz electrodinamico. Una membrana
delgada capta la sefial acustica y pone en movimiento la bobina (ver figura
5.9). La bobina se encuentra en un campo magnetico uniforme y una corri-
ente electrica nace del movimiento. Las ecuaciones del movimiento y de la
impedancia son las mismas que para el altavoz electrodinamico con algunas
diferencias:

= Primero no se impone una corriente sino que se recupera la tension
generada

m La resonancia mecanica se encuentra a varios kilohertzios debido al
peso del equipo movil y la tension de la membrana.

El esquema equivalente electrodinamico del microfono se puede ver en la
figura 5.9. Este sistema esta muy simplificado, dependiendo del tipo y modelo
de microfono otros efectos entran en juego. Por ejemplo los fieltros para la
proteccion y otros conductos tienen una influencia sobre el comportamiento
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mecanico de la membrana. Las ecuaciones del microfono se pueden separar
en dos contribuciones, la parte electrica y la parte mecanica. El acoplamien-
to electro-acustico se efectua con la bobina, las fuerzas de Laplace y la ley
de Lentz hacen el resto (para un analisis mas profundo ver la seccion de al-
tavoces). El factor de acoplamiento es Bl Saliendo de la figura 5.9 vemos
que la entrada del sistema es la fuerza de la onda acuUstica sobre la mem-
brana del microfono. El sistema mecanico se compone de una masa, unas
fijacion flexible que se asimilan a un muelle y las fuerzas de rozamiento. Estas
pueden llegar a ser importante debido al rozamiento de la bobina en un es-
pacio reducido. Discutiremos el papel de los rozamientos mas adelantes. La
impedancia mecanica equivalente de este sistema es:

k
I = —+ [ +mjw (5.20)
Jjw

con k la elasticidad de la membrana, f los rozamientos y m la masa del sis-
tema membrana/bobina.

La parte electrica se puede resumir a la inductancia de la bobina y la
resistancia del cobre. El microfono esta unido a una carga R. ficticia para
poder efectuar los calculos, esta se puede cambiar por un amplificador. La
impedancia electrica se escribe entonces:

Z.=R. + jLw (5.21)

con R.la resistencia del cobre y L la inductancia de la bobina.
Las ecuaciones del microfono electrodinamico son:

Vo — Blv = —iZ, (5.22)
F = Bli+vZ, (5.23)

Podemos expresar la funcion de transferencia entre la fuerza y el voltaje

de salida:
Vo BIR,

F RZn+ (B2 + ZZnm

Para un circuito abierto (R. — oo) podemos simplificar esta expresion como:
Vo _ Bl

F  Z,

(5.24)

(5.25)

Sin embargo esta expresion no es valida en cuanto se conecta el microfono a
un equipo.
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La sensibilidad del microfono puede deducirse directamente de esta ex-
presion:
Vo SBI
_ 0 _ 27 (5.26)

Sa
P Zm

La sensibilidad es proporcional al factor de fuerza Bl y a la superficie S de la
membrana. En el denominador tenemos la impedancia mecanica. Lejos de la
resonancia mecanica la sensibilidad es proporcional a SBI/ f. La sensibilidad
aumenta cuando reducimos los rozamientos. Pero por otra parte, reducir los
rozamientos significa aumentar la resonancia mecanica y por tanto reducir la
banda util del microfono. Como en otros casos un compromiso es necesario.
Notese que para aumentar los rozamientos se pueden afiadir fieltros o reducir
el tamafio de las cavidades (a menor tamafio mas rozamiento).

5.3.2. Microfono electroest atico

Este tipo de microfonos es la segunda gran clase de microfonos, estos
estan basados en el movimiento de las placas de un condensador. Cuando las
placas se desplazan el potencial se mantiene constante (la polarizacion suele
ser alta) y un movimiento de cargas aparece debido al cambio de capacidad
del dispositivo.

En la figura 5.10 se puede observar un esquema del dispositivo. La mem-
brana vibrante tiene una superficie muy reducida y es ligera. Por lo que la
resonancia mecanica del microfono no ocurre por debajo de varias decenas
de kilohertzios. Podemos recuperar las variaciones de intensidades en una
resitancia en serie con el circuito de polarizacion del microfono. Se puede es-
timar la variacion de la capacidad del microfono considerando la formula de la
capacidad para un condensador plano:

Cla) = 220 (5.27)

Donde d representa la distancia entre las placas del condensador y x el de-
splazamiento. Sabiendo que el desplazamiento es muy inferior a la distancia
d podemos hacer un desarrollo en serie de C'(x):

_5a
d

C(x) (1+ %) — o1+ (5.28)

U
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Figura 5.10: Micréfono electroestatico

para x << d. Por otra parte la carga en las placas del condensador depende
del potencial y de la capacidad:

Q(z) = C(x)(Up — V5) (5.29)
Desarrollamos esta expresion:

z V, x
i 70(1 +-)) (5.30)

Q(x) = Collo+ Colls = — VyCo(1+ =) = Colly + Col( :

d d
yparaV, << Upyy x << d:

v,
Q(z) = Colly + COU0<§ -7 (5.31)

La corriente que circula es la fluctuacion de la carga en el tiempo:

dQ . dV, Uydr
=G =1 (5.32)

La velocidad de la membrana v es la derivada de la distancia z:

dx
= = 5.33
V= (5.33)
En regimen harmonico tenemos:
U
I = jwCoVs + —v (5.34)

d
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Por otra parte V, = R,I, llegamos a la expresion de la funcion de transferen-

cia:
Vs . Uy jwRsCy
? a 71 — ijSCO
La impedancia mecanica de la membrana es similar al sistema del micro-
fono dinamico:

(5.35)

k
I = —+ f+mjw (5.36)
Jjw

y expresa la relacion entre la fuerza y la velocidad de vibracion, F' = vZ,,.
La sensibilidad en funcion de la frecuencia del microfono electrostatico se

expresa como:
E _ ZmSUo jWESCO (537)
P d 1-jwR,Cy

La impedancia mecanica en muchos casos se puede aproximar por 7, =~

k/jw. Es decir que se puede tomar en cuenta unicamente la tension de la

membrana. Esta muy tensada para mejorar la sensibilidad y disminuir el ruido.

En la banda util la sensibilidad se puede entonces aproximar por:
Vi kSUy

~

D d

(5.38)

5.3.3. Otros tipos de micr 6fonos

Para cerrar este capitulo podemos citar otro tipo de microfono como el
piezoelectrico, el microfono de cintas. Vamos a describir brievemente el fun-
cionamiento de cada uno de estos.

= Microfono Piezoelectrico: se basa en la deformacion de un cristal piezo-
electrico, este produce un campo electrico segun la direccion de la de-
formacion. La tension esta recuperada y amplificada (ver figura 5.11).

= Microfono de banda: se basa en el principio de induccion. Una banda
metalica se encuentra en un campo magnetico y oscila con la onda de
presion. La oscilacion cambia la reluctancia del circuito magnetico y in-
duce una variacion del potencial.

= Microfono con carbones: es un microfono muy robusto pero también
muy impreciso. Se usaba en los primeros telefonos. La onda de presion
induce un cambio en la resistividad del ciruito, y consecuentemente una
variacion del voltage en el circuito.



5.4. MICROFONO DE GUITARRAS 83

Membrana ——

Cristal piezoelectrico -

Figura 5.11: Principio del microfono piezoelectrico

5.4. Microfono de guitarras

Los microfonos de guitarras son un buen ejemplo de transductores adap-
tado para una aplicacion concreta. Trataremos el caso aqui de las guitarras
eléctricas, dado que las guitarras con caja (guitarras espafolas, folk, ect) us-
an microfonos piezoelectricos.

El principio de funcionamiento de estos microfonos se basa en la ley de
faraday. Se tratan de un devanado de cobre sobre un iman. Las cuerdas son
constituidas de materiales ferromagneticos como el nickel y el hierro. Las cuer-
das debilmente magnetizadas se comportan como imanes, al vibrar estas in-
ducen una tension eléctrica en el devanado alrededor del iman, ver figura
5.13. El flujo magnetico varia con la velocidad transversal de la cuerda:

dd

- (5.39)

e =

El microfono se comporta como una inductancia. Un primer modelo de la
impedancia eléctrica seria una simple inductancia L. Sin embargo la longi-
tud del hilo puede llegar a ser muy grande, por lo que la resistencia no es
despreciable. Por otra parte la capacidad de hilo a hilo puede sumarse y ten-
er un valor también importante. En conclusion, el modelo aproximado de un
microfono puede llegar a ser parecido al de la figura 5.13.
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Figura 5.12: Microfonos de guitarra. Consiste en unos imanes permanente
debajo de las cuerdas y alrededor tenemos un devanado de hile de cobre.
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Figura 5.13: Microfonos de guitarra y esquema electrico equivalente.
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Figura 5.14: Representacion del modulo de la impedancia del microfono en
funcion de la frecuencia.

La impedancia electrica toma la siguiente forma:

(R+ jLw)
7, = 5.40
© (R+jlw)jCw+1 (5.40)

La impedancia electrica en funcion de la frecuencia se puede observar en
la figura 5.15. En baja frecuencia domina el comportamiento inductivo, la
impedancia crece con la frecuencia, cuando en alta frecuencia es el compor-
tamiento capacitivo que domina. En el ultimo caso la impedancia disminuye
con la frecuencia. Tenemos un filtro paso bando. El disefiador del microfono
tiene que tomar en cuenta que el nimero de vueltas influye sobre la capaci-
dad pero también sobre la inductancia. También el material y el tipo de imanes
influyen sobre la calidad y la potencia del sonido. EI modelo presentado aqui
es muy simplificado, no se toman en cuenta los modos de vibracion de las
cuerdas, la saturacion de los imanes ect...

5.5. Ejercicios

1. Parametros de altavoces.

Dar

2. Angulo de apertura
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Figura 5.15: Medida de la impedancia de un microfono de guitarra de type
“Humbucker”, de marca Jackson. Es un microfono doble con dos bobinas en
vez de una para reducir el ruido de fondo. Se observa el comportamiento
inductivo en baja frecuencia y capacitivo en alta frecuencia. La impedancia en
vacio (a OHz) es de 8292().

Dado un altavoz de tipo tweeter de 4000Hz-20000Hz dar el diametro a
del altavoz para no bajar de 60°.

3. Parametros de microfonos
4. Directividad

5. Potencia y radiacion

6. Calculo de filtros

7. Resonancia de un bafle.

Frecuencia de resonancia con una caja de a,b, y ¢ Dado las dimensiones
dar las tres primeras frecuencias de resonancia.
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r | Si(x) ||z Ji(x)
0.0 | 0.0000 || 3.4 | 0.1792
0.2 | 0.0995 || 3.6 | 0.0955
0.4 | 0.1960 || 3.8 | 0.0128
0.6 | 0.2867 || 4.0 | -0.0660
0.8 1 0.3688 || 4.2 | -0.1386
1.0 | 0.4401 || 44 | -0.2028
1.2 | 0.4983 | 4.6 | -0.2566
1.4 05419 | 4.8 | -0.2985
1.6 | 0.5699 | 5.0 | -0.3276
1.8 05815 | 6.0 | -0.2767
2.0 | 0.5767 || 7.0 | -0.0047
2.2 | 0.5560 || 8.0 | 0.2346
2.4 10.5202 || 9.0 | 0.2453
2.6 | 0.4708 | 10.0 | 0.0435
2.8 | 0.4097 | 11.0 | -0.1768
3.0 0.3391 || 12.0 | -0.2234
3.2 1 0.2613

Cuadro 5.1: Funcion de Bessel de primer especie y de orden 1.



Capitulo 6

Psicoacustica

En esta seccion introducimos los conceptos basicos de la percepcion hu-
mana del sonido. El conocimiento del funcionamiento de las percepciones
auditivas son la base de numerosas aplicacion de ingenieria y aplicaciones
medicales.

6.1. El oido humano

El oido humano es un tipo de transductor acustico, transforma ondas de
presion acUstica en sefiales nerviosas interpretadas por el cerebro.

6.2. Anatomia

El oido se descompone en tres partes:

= El oido externo, o pavillon: es la parte visible del oido la oreja. Su papel
es concentrar el sondido en el conducto auditivo para amplificarlo.

= El conducto auditivo: se encarga de encaminar el sonido hasta el timpan.
Es ligeramente torcido, lo que evita la introduccion de objetos hasta el
timpan.

= El oido medio: en esta parte empiezan las tareas de transduccion. El
oido medio se compone de varios huesecillos que realizan la amplifi-
cacion mecanica. Este sistema mecanico transmite al oido interno las
vibraciones a traves del estribo.

89
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Figura 6.1: Esquema del sistema auditivo

= El oido interno: esta parte tiene dos funciones esenciales. La primera
consiste en la regulacion del equilibrio a traves de tres canales semi-
circulares. Estos tres canales cada uno situado en tres direcciones or-
togonales envia contiene un liquido lo cual circula por inercia y activa
sensores indicando la posicion en el conducto. EI movimiento del lig-
uido es luego interpretado por el cerebro para la gestion del equilibrio.
La segunda funcion del oido interno es la transformacion de las vibra-
ciones mecanicas (acusticas) en sefales nerviosas interpretables por el
cerebro. Para desarrollar esta funcion el oido medio esta conectado a
un organo muy complejo que es la coclea.

6.3. Fisiologia

6.3.1. El oido medio

El sistema de huesecillos del oido medio permite la transduccion a la co-
clea, llena del liquido basilear. Los huesecillos son el fruto de la evolucion para
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Figura 6.2: Esquema del sistema de huesecillos. La diferencia de superfi-
cie entre la entrada (timpan) y la salida (ventana oval) amplifican la sefial.
Ademas el efecto de palanca de los huesecillos amplican la amplitud de las
vibraciones.

la adaptacion de un medio liquido a un medio aerio. La coclea esta muy bien
adaptada a la vida marinea y los peces no necesitan el sistema de huesecil-
los para oir. Estos han evolucionado para adaptar la impedancia del aire a la
impedancia del agua. Es un adaptador de impedancia mecanica. Amplifica la
vibraciones mecanicas gracias a un ingenioso sistema de palancas.

La amplificacion se realiza primero por la relacion entre las superficies
del timpan y de la ventana oval. El timpan percibe la vibracion acustica y la
transmite al sistema de huesos lo cual lo transmite a traves de la vantana
oval a la coclea. La potencia transmitida se aplica sobre una superficie mas
pequefay por lo tanto hay un fenomeno de amplificacion. El timpan tiene una
superficie de 0,6cm? y la ventana oval de 0,04cm? en media. Por otra parte
el sistema de huesecillos representado en la figura 6.2 amplifica también la
sefial mecanica. Los huesecillos estan atados al creano a traves de tendones
y musculos. Estos pueden afectar la tension del martillo sobre el yunque y
asi atenuar el sonido, cuando los muslos se relajan el sonido se amplifica.
Este reflejo protege para sonidos de mas de 500ms de duracién, no protege
para sonidos impulsivos (disparos ect).

6.3.2. El oido interno

Es el organo mas complejo del sistema auditivo, es alli donde se realiza
la quimica de la transduccion. Como hemos mancionado antes, el oido inter-
no también desempefia funciones relacionadas con el equilibrios. El oido esta
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Figura 6.3: Seccion de la coclea

compuesto por el laberinto, lo cual es una cavidad osea con: los canales semi-
circulares, el vestibulo, y el caracol. La coclea es el organo donde los sonidos
se transforman en flujo nervioso. Es un tubo enrrollados en espiral, en la figu-
ra 6.3 tenemos una seccion de la coclea. El estribo transmite entonces las
vibraciones al liquido contenido en la coclea a traves de la ventana oval, en la
rampa vestibular. El estribo provoca en la rampa vestibular una diferencia de
presion con relacion la parte inferior, la rampa timpanica. Esta diferencia de
presion provoca una vibracion de la membrana basilar. La membrana basilar
se extiende a lo largo de la coclea pero es mas rigida cerca de la base ver
figura 6.4. La frecuencia del sonido se detecta con la oscilacion de unas celu-
las solidarias de la membrana basilar, la celulas ciliadas. Debido a la rigidez
no uniforme de la membrana, el maximo de ampitud de vibracion se alcanza
en un sitio depediente de la frecuencia. Es el equivalente de una cuerda de
rigidez creciente. Depediendo de la frecuencia la cuerda alcanza un maximo
de vibracion distinto. Este maximo permite a la coclea de localizar de forma
espacial la frecuencia de un sonido y las correspondenties celulas de mandar
la informacion al cerebro a traves del nervio auditivo. La envolvente de la onda
de vibracion se mueve con la frecuencia del sonido. Asi las frecuencias bajas
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Figura 6.4: Esquema de la coclea visto de perfil y encima. Movimiento os-
cilatorio de la membrana basilar cuando esta exctida a traves de la ventana
oval



94 CAPITULO 6. PSICOACUSTICA

X
20Hz A

200Hz /\

y

2KHz

\j

[
|

T T T T
10KHz > X 20 200 2000 20000

Figura 6.5: Maximo de vibracion de la membrana basilar en funcion de la
frecuencia, el maximo se acerca de la base segn aumenta la frecuencia.

se encuentran mas cerca del apex y las mas altas cerca de la base. En la
figura 6.5 tenemos ejemplos de situacion de maximo de vibracion en funcion
de la frecuencia de un tono puro. Las celulas ciliadas estan excitadas por la
vibracion de la membrana basilar. Esta excitacion se transmite al nervio medi-
ante las celulas ciliadas internas. Las celulas ciliadas externas tienen un papel
todavia no muy conocido, forman parte del sistema nervioso aferante y no del
sistema sensitivo. Podrian tener un papel en la seleccion de frecuencias, o
para afinar la deteccion.

6.4. Percepci 6n

6.4.1. Sensibilidad de potencia

Como ya lo hemos mancionado anteriormente al definir la nocién de in-
tensidad del sonido el oido, la sensacion de potencia, es funcion del logaritmo
de la excitacion. Es decir que si tenemos un estimulo mucho mas fuerte para
tener la sensacion que este sea mas fuerte. El oido tiene entonces una ley de
percepcion logaritmica es la ley de Weber-Fechner:

E
S =cln(— 6.1
() (6.1)
con Ej la minima excitacion detectable por el oido. Sin embargo esta ley no
vale para todas las excitaciones, el oido no tiene un comportamiento similar



6.4. PERCEPCION 95

1 Loudness | 1
! level | - g 1
L{phons)

sound pressure level (dB re 2x 107 N/m

| L R
20 40 60 100 200 500 1000 2000 3000 10k 20k
Frequency (Hz)

Figura 6.6: Cartas de Fletcher Robinson & Dadson in 1956, following the
original work of Fletcher & Munson (Fletcher, H. and Munson, W.A. (1933)
J.Acoust.Soc.Am. 6:59;

para todas las frecuencias. Como se trata de sensaciones también depende
del sujeto. Se necesita hacer carta de audicion medias para distintas frecuen-
cias, son las cartas de Fletcher como ensefado en la figura 6.6. La grafica
ensefia los isophonos, es decir las curvas para la cual la sensacion de po-
tencia es la misma para todo el rango de frecuencias audibles. El phono cor-
responde a un aumento de 1dB SPL con referencia al umbral de audicion.
Estos diagramas experimentales se obtienen pidiendo a un sujeto que es-
cuche sonidos de una determinada frecuencia. Se aumenta poco a poco la
potencia y cuando el sujeto nota un cambio se apunta en la carta el nuevo
umbral de percepcion correspondiendo a un phono mas.

6.4.2. Sensibilidad en frecuencia

6.4.3. El efecto coktel

La escucha selectiva es una propiedad del oido humano de discernir un in-
strumento, una conversacion de un ruido ambiante. Hay dos tipos de fenomenos,
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primero el cerebro espera una cierta informacion y es capaz de reconstruir a
partir de una informacion parcial o ruidosa el resto de la informacion. Por ejem-
plo somos capaces de entender una conversacion en un entorno ruidoso aun
si no se han oido todas las palabras. El otro fenomeno es menos conocido, las
celulas de corti en la coclea podrian tener un papel en la escucha selectiva.
Este mecanismo es todavia desconocido pero las celulas de corti externas
tienen un papel en le reconocimiento de tonos.

6.4.4. Enmascaramiento y codificaci 6n audio

Los populares codificadores de audio tienen como base modelos de psi-
coacustica. En el total de sonido que escuchamos ciertos sonidos de poten-
cias menores estan enmascarado por sonidos de potencias mayores. A partir
de este principio es posible quitar toda la informacion inaudible de un flujo de
sonido. Es el principio de la codificacion perceptiva. Hay tres tipos basicos de
enmascaramiento:

1. Los sonidos por debajo del umbral de frecuencia no se oyen y puende
ser suprimidos.

2. El enmascaramiento en frecuencia es el hecho que algunos sonidos
mascan sondidos de frecuencia proxima pero de potencia inferior. Se
definen ventanas debajo de las cuales los sonidos no estan percibidos.

3. El enmascaramiento temporal consiste el enmascaramiento de sonidos
cercanos en el tiempo. Un impulso de potencia inferior despues de un
sonido fuerte no se percibe. También existen modelos psicoacusticos
para este tipo de enmascaramiento.

En la figura 6.8 se ve un ejemplo de enmascaramiento temporal y frecuencial.
El sonido marcado por una flecha deforma la curvas de percepcion y enmas-
cara una zona del espectro. Para el enmascaramiento temporal se muestra
como un sonido puede enmascar ante y despues sondidos mas debiles en po-
tencia. El enmascaramiento pre-temporal es de algunos milisegundos cuando
el enmascaramiento post es de alrededor de 10 milisegundos.

Para codificar los sonidos se analizan tramas de N bits siguiendo el esque-
ma de la figura ??. Primero se evaluan las potencias por debajo del umbral de
audicion, despues de evaluan los umbrales de enmascaramiento para cada
componente (frecuencial y temporal). Se eliminan las muestras inecesarias
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Figura 6.7: Enmascaramiento en frecuencia y enmascaramiento temporal

despues del analisis de las mascaras. Se codifican despues con el numero
minimo de bits, esta etapa es muy importante, porque equivale a aumentar el
ruido en cada banda. Se evalua entonces cual es la cantidad de ruido que se
puede afadir sin que sea percibido por el auditor. Este ruido tiene que siempre
por debajo del umbral de enmascaramiento.

6.5. Orientaci 6n auditiva

El hecho que tengamos dos orejas no es solo por cuestiones estéticas,
sino también por cuastiones practicas importantes. Seria muy dificil o casi
imposible localizar sonidos en el espacio con solo una oreja. Aqui describimos
algunos de los mecanismos que nos permite identificar el origen de un sonido
en el espacio.

6.5.1. Localizaci 6n circular

Cuando la fuente de un sonido no esta centrada frente a la cabeza, los
oidos no perciben el mismo mensaje. El cerebro con esta diferencia consigue
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Figura 6.8: Algoritmo para la codificacion perceptiva de audio
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captar el origen de la fuente en muy poco tiempo. Para localizar la fuente el
cerebro usa varios efectos conjuntamente:

m |a diferencia de intensidad entre los oidos.
= |La diferencia de fase.
m La diferencia de tiempo.

El papel de la fase es importante para sonido de longitud de ondas superi-
ores a dos veces el tamafio de la cabeza \/2 > a. La onda llega entonces con
una fase distinta en cada oido. Este desfase permite al cerebro de localizar
la fuente. En la figura 6.9 podemos expresar la diferencia de fase entre oidos
en funcion del angulo. La diferecia de camino en funcion de la anchura de
la cabeza a y del angulo 6. Siguiendo la notacion da la figura 6.9, la diferen-
cia entre los dos caminos es de 26 y en funcion del angulo tenemos (para
d >> a):

20 ~ acos(0) (6.2)

El desfase es maximo cuando # = 0O[r| La localizacion es mas precisa en
frente, la resolucion es de 1° en frente y de 10° cuando estan en los lados.

El papel de la intensidad es también importante, para las frecuencias altas
la atenuacion es bastante alta de un oido a otro. Aqui estan algunos ejemplos:

300H = 0dB
1000Hz |8dB
10000H z | 30dB

Este efecto permite la localizacion para sonidos de frecuencias mas altas.

El ultimo efecto es el decalage temporal entre oidos. Debido a la velocidad
de propagacion en el aire la diferencia de camino introduce un decalage tem-
poral entre los dos oidos. El efecto Haas funciona para todas las frecuencias
en el aire todas las frecuencias viajan a la misma velocidad.

Si ponemos a una persona un casco a una persona y se le manda dos
impulsos breves sucesivos (unos clics) con un ligero decalage temporal en
cada oido el sujeto percibe cosas distintas segln el tiempo del decalage At:

= si At > 2 ms el sujeto percibe dos sonidos distintos.

= si At < 3-107° s el sujeto percibe un solo click sin localizar.
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Figura 6.9: Algoritmo para la codificacion perceptiva de audio
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= si At € [3-1075;2-107%] s entonces el sujeto percibe un solo click pero
con una localizacion en el espacio.

Con la ayuda de la figura 6.9 podemos estimar este decalage temporal entre
oidos facilmente:
At ~ a/ccos(0) (6.3)

con c la velocidad del sonido en el aire. Como ejemplo para a = 0,2m vy
¢ = 330m.s~! tenemos:
At ~ 6-10*cos(0) (6.4)

6.5.2. Estimaci 6n de la altura

El fenomeno de estimacion de la altura no es muy establecido, podrian
entrar en juego los canales semi-circulares.

6.5.3. Estimaci On de la distancia

Este tipo de localizacion esta unicamente en la experiencia, cuando es-
cuchamos un ruido comparamos con las experiencias anteriores y podemos
determinar a partir de ello la distancia de una fuente de sonido. Sin embargo
muchas condiciones externas pueden engafar, como la temperatura del aire,
el viento ect...
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Capitulo 7

Acustica de las salas

En esta parte introducimos los conceptos basicos del disefio de salas a
nivel de la acustica.

7.1. Salas peque fas

En salas pequefas es posible tener una estimacion de la respuesta en
frecuencia a partir de las dimensiones. Si consideramos las paredes muy re-
flexivas entonces podemos calcular los modos de vibracion de la sala. Esto
equivale a calcular las frecuencias de resonancias de una sala.

Para ello se resuelve la ecuacion de propagacion de una onda con las
condiciones de contorno adecuadas, para una sala rectangular la ecuacion
de onda se escribe como:

0p Pp  Pp P
o~ o T o T o

La impedancia acustica de las paredes tienen en general una parte imagi-
naria, representando la parte elastica del material, y una parte real negativa
representando las perdidas en el material. En el caso mas sencillo, consider-
amos la pared como puramente reflexiva, la impedancia es infinita y todas las
ondas son relfejadas. La condicion de contorno en una pared es entonces:

= X

) (7.1)

op
3 =
con r una de las coordenadas normal a la pared, es decir z,y 0 z. Como la
ecuacion de onda es lineal el problema es a variable separable, la solucion

0 (7.2)

103
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__— T |n=1

Figura 7.1: Modos de una onda en una cavidad de longitud a con la condicion
de contorno % = ( en las paredes. Solo presentamos los tres primeros modos
de vibracion.

puede descomponerse como: p(x,y, z2) = p.(x)p,(y)p.(2). La solucion de la
ecuacion de onda con las condiciones de contorno para una sala de dimen-
siones a,b,c correspondiendo a los tres ejes z,y 0 z puede intuirse analizando
los modos de una cavidad como en la figura 7.1.

Para calcular los modos relativo al eje x podemos calcular la solucion
segln esta dimension:

82]335 o 282px

o~ o
Para una solucion harmonica tenemos la solucion general de esta ecuacion
como:

poniendo k, = w,/cy con Ay B coeficientes complejos. Las condicion de

contorno (7.2) impone %”g =0enz=0yenz =a:

%aﬁzo - _A + B =0
Opa — _ Ap—Jkza Jjkea
e = Ae + Be =0

Resolviendo las expresiones anteriores obtenemos:

A=B
sin(kya) =0
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Y obtenemos un condicion importante sobre las frecuencias posibles de vi-
bracion de las ondas en la cavidad:

ky = — (7.3)

con [ un entero. resolviendo la ecuacion de onda en tres dimensiones (7.1)
obtenemos una condicion suplemental sobre la vibracion de las ondas:

Ww? = CQ(k‘i + k:; + k:z)

La solucion de la ecuacion(7.1) se expresa entonces como:

p(z,y,2) = Acos(m%)cos(mgy)cos (?) sin(wt)

con [,m y n tres enteros y

w = mey/(1/a)? + (m/b)? + (n/c)?

Vemos que la respuesta frecuencial de la sala depende mucho de sus
dimensiones a, b, c. Podemos considerar la sala como un filtro pasivo que im-
pone un “color” acUstico a la sala, es decir un cierta respuesta. Se distingue
tres tipos de modos particulares:

m Los modos axiales: 2 indices nulos.
= Los modos tanganciales: 1 de los tres indices nulos.
m Los modos oblicos: todos los modos son nulos.

Segun las proporciones de la sala los modos van a estar bien repartidos
0 concentrados. Se prefiere en general una sala con modos mas repartidos,
cuando los modos estan muy agrupados la sala tiene una respuesta muy
marcada y privilegia ciertas frecuencias. Esto puede resulatar desagradable
y puede ser un problema para las aplicaciones de audio (como estudios de
grabaciones) o las salas de concierto pequefias. Las salas cubicas tienen
una respuesta con muchos modos agrupados dando una respuesta “aguda”.
Una sala rectangular con dimensiones (1,2,3) tiene una respuesta mas suave.
Curiosamente salas con las dimensiones del nombre de aurio (1.618,1,0.618)
tiene unos modos bien repartidos. Los arquitectos tienen que tomar en cuenta
estos parametros si quieren tener una acustica buena.
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El numero de modos compredidos en el rango [0, f] de una sala se puede
aproximar con una formula empirica:

NP = TV + TS e + 1/ 7.4

Donde V es el volumen de la sala, S suareay L' = 4(L+W + H) es la suma
de los vertices de la sala. Sin embargo a partir de una cierta frecuencia los
modos son mas esparcidos y tienen una banda mas ancha casi plana por lo
gue casi no afectan a los fenomenos de resonancia.

7.2. Salas de conciertos y estudio

Desde los griegos con los amphitheatros se ha buscado la manera de
aprovechar un espacio para que el sonido de un evento sea compartido por
todo el mundo. Ha dado lugar a unos impresionantes amphiteatros hasta salas
de concierto disefiada para el placer del oyente. Vamos ahora a comentar los
efectos importantes de una sala de un auditorio y cuales son las caracteristi-
cas interesantes para el disefio.

7.2.1. Reverberaci 6ny echo

En una sala el sonido generado por la fuente (un locutor, un altavoz ect)
llega al auditor de forma directa y luego llegan las reflexiones del sonido so-
bre las paredes de la sala. Los tiempos de reflexion son a menudo los que
caracterizan la sala. Consideramos salas de mas 14 metros de ancho a con-
tinuacion.

La respuesta de una sala se puede descomponer en tres momentos. De-
spues de un impulso tenemos primero el sonido directamente de la fuente.
En segundo lugar vienen las primeras reflexiones del techo y de las paredes.
Para terminar un gran numero de reflexiones llegan de todas las direcciones
y muy agrupado en el tiempo. Es la reverberacion. Para un impulso, podemos
determinar los tiempos del primer sonido y de las primeras reflexiones. Sin
embargo despues solo podemos estimar el decrecimiento exponencial tipico
de las reverberaciones. Una caracteristica interesante es la localizacion de los
sonidos por el cerebro en las salas. Debidos a los humerosos rayos refleja-
dos el cerebro tiene que fijarse sobre el rayo directo. En efecto bajo ciertas
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t2 1

fuente
sonido directo/ primeras reflexiones
t0 /
—
t1l
||||||I|||| I

Figura 7.2: Reverberacion de una sala.

condiciones el oido es capaz de localizar los sonidos sin dificultad en una sala
como lo describe el efecto Haas (ver psicoacustica). La fuente este localizada
sin dificultad si:

= el sonido directo llega antes de 35ms.
m El sonido no este demasido deformado en espectro y amplitud.

= Los sonidos siguientes nos sean demasiado fuertes en comparacion
con el directo.

Cuando se prolonga un sonido el sonido llega a un equilibrio, hay una
suma de las amplitudes de las reflexiones hasta alcanzar un equilibrio. Cuan-
do el sonido cesa la intensidad decrece exponencialmente. La figura 7.3 ilustra
este fenomeno, el tiempo de decrecimiento es un parametro importante para
el disefio de las salas. A notar que el ataque del sonido es discontinuo cuan-
do el decrecimiento es continuo. El decrecimiento de la intensidad sonido es
exponencial lo que corresponde a un decrecimiento lineal de la intensidad en
decibelios (figura 7.3). El tiempo de reverberacion corresponde al tiempo en el
que un sonido todavia persiste cuando la fuente se apago. Este tiempo puede
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Reverberaciones (campo difuso)

Primeras reflexiones

Duracion del sonido
I(dB)

Duracion del sonido

Figura 7.3: Reverberacion de una sala con un sonido prolongado en intensi-
dad y en logaritmo de la intensidad.

aproximarse cuando el sonido a bajado de 60dB de intensidad acUstica, es el
tiempo Tyy. Cuando la energia del sonido esta repartida en una sala es facil
calcular la enegia de la onda presente en el volumen, depende de la fuente y
del volumen de la sala. La velocidad a la que el sonido esta absorbido por las
superficies depende del material y de la superficie absorbante. En la mayoria
de los casos todas las paredes absorben la misma cantidad de energia por
lo que consideramos la area total de las paredes A. La formula de Sabine da
una estimacion del tiempo 75, como:

To = 7 75)
con K = 0,161 y V el volumen de la sala y para superficies totalmente ab-
sorbantes. Se puede mejorar esta estimacion si se conocen los parametros
de absorcion de los materiales o, s . . .. La superficie se descompone en tal
caso como: S = S1aq1 + Sea + . . .. En la siguiente tabla se presentan algunos
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coeficientes de absorbcion para un frecuencia de 500Hz.

Material coeficiente
Cemento pintado 0.06
Cristal 0.18
Cortinas espesas 0.55
Suelo de madera 0.1
Alfombra 0.14
Isolante acustico sobre paredes 0.76

En un auditorio los asientos y los espectadores tienen un efecto importante
sobre la absorbcion del sonido en una sala llena el sonido esta mucho mas
absorbido. También los sillones inocupados afiaden superficie absorbante. En
la siguiente tabla se proponen algunos valores de aera absorbante en m?
que se tiene en cuenta para el calculo de Ty, los valores se dan para una
frecuencia de 500 Hz.

Tipo de asientos Superficie absorbante en m?
silla simple inocupada 0.02
sillén inocupo 0.39
Sillon ocupado 0.56

A partir de la formula de Sabine podemos obtener el tiempo de decrec-
imiento de la intensidad. Esta formula se puede deducir analiticamente a par-
tir de hipotesis sencillas sobre la distribucion del sonido en una sala. Antes
de empezar los desarrollos matématicos podemos dar una intuicion de lo que
ocurre en una sala cerrada. Supongamos que la sala esta vacia y que en el
centro de esta se encuentra un emisor radiando un sonido de intensidad I,.
En cuanto empieze el sonido llega a las paredes y una parte esta absorbida y
una parte esta reflejada. Llamamos [, esta onda reflejada de todas partes. Si
la onda se refleja por todas las direcciones entonces despues de la primera
reflexion la intensidad en la sala es: I, = I, + ‘r1, con r el coeficiente de re-
flexion medio de la sala. Esta onda reflejada va a su vez alcanzar las paredes
y una reflexion despues la intensidad es: I, = I, + 71, + r%1,. Al cabo de N
relfexiones la intensidad del sonido es:

N
L= L (7.6)
0
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Para |r| <1y N — oo esta sucecion converge hacia:

(7.7)

Es decir que la intensidad de la sala alcanza un regimen estacionario. Sin
embargo la dinamica del proceso no es del todo discreta, las reflexiones son
difusas y una aproximacion en tiempo continuo se impone.

Podemos tomar el ejemplo de una sala de 8m por 5,4m de ancho y de tres
metros de altura. En la figura 7.4.a tenemos la grabacion de un sonido seco,
como el sonido de unas palmas. El sonido ha sido grabado con un microfono
en el centro de la sala. Se ve claramente un decrecimiento exponencial de
la amplitud del sonido a lo largo del tiempo. Este decrecimiento es todavia
mas claro en la escala logaritmica de la figura 7.4.b. A continuacion tenemos
algunos datos sobre el material que componen la sala:

m Techo: placas absorbantes, coeficiente de absorbcion 0,4.

Suelo: cemento con linoleum, coeficiente de absorbcion 0,06.

Paredes: madera con escayola, coeficiente de absorbcion 0,1.

Ventana de 2,77 por 1,6m, coeficiente de absorbcion 0,18.

Superficie absorbante total: S = (0,764 0,06)-8-5,4+0,18-2,77-1,59 +
0,1(8-3-24+54-3-2—2,77-1,6)

A partir de la figura 7.4.b podemos estimar que el tiempo para que el sonido

decrezca de 60dB esta comprendido entre 0,7 y 0,8s. Podemos calcular el T,

teorico a partir de la formula de Sabine:

K-8-46-3
S

La formula de Sabine nos da una estimacion correcta para esta sala.

Tyo = =0,73s (7.8)

7.2.2. Formula de Norris-Eyring

Una alternativa a la formula de Sabine para la reverberacion es la formula
de Norris-Eyring. Al igual que la formula de Sabine esta se basa en hipote-
sis sobre la reparticion del sonido en la sala. La formula de Sabine sale del
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Figura 7.4: Reverberacion de una sala de 8x5,4x3 m en escala lineal y en
escala logaritmica.
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Lx

Figura 7.5: Reverberacion en una sala de dimension L,,L,, L..

principio que la energia esta repartida uniformemente en un volumen, lo que
no es siempre cierto cuando tratamos fuentes “reales”. El planteamiento de
Norris-Eyring es de seguir el camino medio entre cada reflexiones para una
onday tener en cuenta las absorbciones en cada reflexion. De este modo se
obtiene también la dinadmica de la sala.

Para empezar, es preciso calcular el nUmero medio de reflexiones por
unidad de tiempo. Para ello consideramos una sala con las dimensiones L.,
L,y L., en lafigura 7.5 representamos la sala en un plano y un trayecto de
una onda plana en esta sala. La onda forma un angulo 6, con el eje x. El
trayecto realizado entre dos reflexiones por la onda es:

L:v
0 = 1os(0)]

tenemos |cos(f)| para tener distancias positivas cuando 6§ > 7/2. despre-
ciando la primera relflexion podemos obtener la expresion del numero de re-

(7.9)



7.2. SALAS DE CONCIERTOS Y ESTUDIO 113

flexiones en un tiempo ¢ conociendo la velocidad ¢ del sonido en el aire, es

simplemente el trayecto recorrido en el tiempo ¢ es decir ct entre el trayecto

()

ct|cos(0)]
LJ:

La densidad de reflexiones por unidad de tiempo se halla derivando frente al

tiempo:

N, (0) = (7.10)

dN,  c|cos(0)|

dt L,
Esta cantidad depende del angulo 6, para tener una cantidad indepediente de
f conviene promediar para todos los angulos como indicado en la figura 7.6,
el calculo se detalla como:

o [T 1. (0)sin0d0d® ¢ [ZT [ |cosh]|sinfdOdD

ng(0) = (7.11)

n, = _ 7.12
20 [ 5infd0dd irL. (7.12)
_ o 772 $in20d0dd _ 2mc c (7.13)

M = ArL. ~ 4nL, 2L, '

De la misma manera podemos definir la densidad temporal de reflexiones
para las otras direcciones y y z y definimos la densidad total 7:

c, 1 1 1 cS

Q(Lx +Ly +LZ>_ T (7.14)
tenemosV =L, L,L,y S = 2(L,L,+ L,L,+ L,L,). Esta ecuacion es por
supuesto una aproximacion, pero da resultados razonables para condiciones
“normales”. A partir de esta ecuacion podemos definir el trayecto medio de
una onda entre dos relflexiones como el ratio entre el la velocidad del sonido
y la densidad del sonido:

n= M, + Ny, +0, =

i c 4V

an S

Ahora tenemos todas las herramientas para deducir la formula de Norris-

Eyring. El planteamiento es bastante similar a lo que vimos anteriormente con

las reflexiones entre dos parades con una absorbcion entre cada reflexion de

la onda. Esta vez consideramos la energia de una onda plana Ej y calculamos

la absorbcion entre cada reflexion:

EO — OéEO = Eo(l — Oé)

FEo(1 —a) —aEy(1 —a) = Ey(l — a)?

(7.15)

| (7.16)
Eo(1 = a)t! — aBy(1— a)t! = Ep(1 — a)t
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Figura 7.6: Para poder tener la cantidad media de reflexiones por unidades
de tiempo integramos la densidad n,(#) sobre todo los angulos posible de
propagacion es decir para § € [0; 7]y ¢ € [0; 27].
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Despues de k reflexiones la energia residual es Fy(1 — a)*. o aqui es el co-
eficiente medio de absorbcion en las paredes de la sala. Hemos calculado el
nimero medio de rayos reflejados por segundos como n = ¢S/4V 'y podemos
entonces deducir el tiempo de decaimiento sabiendo que el numero de rayos
en funcion del tiempo es £ = nt y la intensidad de la onda en funcion del
tiempo (cuando la fuente se apaga) es:

E(](l — Oé)ﬁt

L(t) = 10log z

(7.17)
con E, la energia de referencia para el umbral de sensibilidad. El tiempo 7,.de
reverberacion de una sala se puede escribir entonces como el tiempo a partir
del cual tenemos 60dB de atenuacion es decir: Ly — L(T,) = 60dB con re-
speto a la intensidad inicial: Ly = 10logFEy/ E,. Depues del calculo tenemos la
formula de Norris-Eyring

—0,16V

r= m (7.18)

Esta formula aproxima mejor el tiempo de reverberacion cuando la absorbcion
« es grande. Para absorbciones pequeiias la formula de Sabine consiste en
una mejor aproximacion debido al tipo de hipotesis.

Podemos dar algunos ejemplos para distinstos tipos de salas.

Material coeficiente
Cemento pintado 0.06
Cristal 0.18
Cortinas espesas 0.55
Suelo de madera 0.1
Alfombra 0.14
Isolante acustico sobre paredes 0.76

7.3. Claridad

La claridad es un criterio de calidad de una sala, consiste en medir la
energia contenida en los primeros 80 ms de un sonido. El resto del sonido se
considero como “ruido”. Este parametro se define como:

Energia en los primeros 80ms
Energia depués de 80 ms

Cgo = 10log (7.19)
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El criterio subjetivo de calidad para una buena acustica se encuentra en-
tre -6db y 6db. Una sala con una claridad por debajo de 6dB sera confusa,
como una iglesia. Por encima de 6dB las sala es demasiado absorbante y se
considera como “seca”. Se pueden calcular ejemplos de claridad a partir del
tiempo de reverberacion de una sala.

Suponemos una sala con un tiempo de reverberacion T,.. Al emitir un
sonido, la intensidad de este decrece exponencialmente con el tiempo:

I(t) = Le T (7.20)

La energia y la claridad pueden deducir se entonces facilmente con esta for-

mula:
Joom Toe /T dt

Cgo = 10!
80 og f8o(§>ms [Oe—t/Trdt
calculamos:
_Tr —t/T»180ms
Cso = 10log— ‘ 0 __ — 10log(e3ms/Tr — 1)

TT [e_t/Tr]gams

7.4. Criterios para una buena acustica

Obtener una aculstica buena es un compromiso entre varios factores y de-
pende tambien del tipo de aplicacion. Primero para la claridad se necesita
un tiempo de reverberacion corto pero para tener un buen nivel sonoro se
requiere un alto nivel de sonido reverberado. También para la vivacidad del
sonido un tiempo mas largo de reverberacion se requiere. Algunas caracteris-
ticas que se toman en cuenta son:

= Un nivel sonoro aceptable
m Se tiene que escuchar bien en todos los sitios.

m La claridad requiere unos materiales absorbantes para que el sonido
directo sea lo suficientemente fuerte.

= Vivacidad: el espectador tiene que estar bafiado en el sonido de todas
partes.

= Ecos, el primer sonido reverberado tiene que llegar lo suficientemente
pronto.

= El ruido externo y interno tiene que ser reducido al maximo.
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