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1. OBJETO

Definir estrategias técnicas para el aislamiento acustico y disefio y configuracion de sistemas
de refuerzo sonoro, necesarios para la reduccion de la emision de ruido por fuentes fijas
caracteristicas de la ciudad de Santiago de Cali.

2. INTRODUCCION

El sector comercial y de servicios estd compuesto por establecimientos como restaurantes,
cafeterias, discotecas, talleres, bares, tiendas entre otros. El funcionamiento de estos, produce
niveles de ruido que trascienden al exterior, y que en muchas ocasiones produce molestia en
la comunidad cercana a ellos o incluso la que participa de las actividades que se desarrollan en
los mismos. A consecuencia de esto, se deben tener ciertas consideraciones, como el
Aislamiento acustico y el disefio de sistemas de refuerzo sonoro, que permitan la disminucion
de los niveles de ruido hacia el exterior conforme a las normativas locales, ademas de no
afectar las actividades que desarrollan cada uno de los establecimientos.

Esta guia presenta estrategias para el aislamiento acustico, disefio y configuracion de sistemas
de refuerzo sonoro, que en caso de ser implementadas permitirian la disminucién de la emision
de ruido por parte de los establecimientos. La guia describe en principio la definicién de ruido
y sonido, estableciendo la diferencia entre estos términos, e introduciendo los conceptos de
nivel de presion sonora y rango de frecuencias, esto con el fin de introducir al lector en el tema.
A continuacién se desarrollan las estrategias para el aislamiento acustico, disefio y
configuracién de sistemas de refuerzo sonoro y se finaliza con recomendaciones y aspectos
generales a tener en cuenta para la implementacién de cada una de las estrategias mencionadas.
Paralelo a la presente guia se expone la Guia Técnica para Aislamiento Acustico y Disefio y
Configuracion de Sistemas de Refuerzo Sonoro para Establecimientos donde se presentan las
tematicas tratadas en este documento de una manera mas técnica, mostrando ecuaciones para
calculos de parametros acusticos y descripcion tedrica de conceptos y estrategias de
aislamiento.
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3. SONIDOY RUIDO

El sonido es producido por la vibracion de determinados objetos, como instrumentos musicales
bocinas, cuerdas vocales, entre otros. Las vibraciones mecanicas de estos elementos, perturban
el aire que se encuentra alrededor de ellos. Cada vibracion produce un cambio de presion en
el aire que oscila en torno a la presion atmosférica, la cual es mucho mayor que estas
variaciones. Los cambios ciclicos de presion viajan a través del aire, formando una onda
sonora.

Una onda sonora puede ser descrita de manera simple, por su amplitud y frecuencia. La
amplitud, se relaciona con la presion acustica de la onda sonora. El oido humano es capaz de
percibir variaciones de presion, entre un rango de 20uPa hasta los 20 Pa, umbral de audicién
y umbral de dolor respectivamente. Debido a que este rango demasiado extenso, se utiliza el
Nivel de Presion Sonora, que es la medida logaritmica del valor efectivo de la presion sonora
con respecto a un valor de referencia (20uPa), su resultado estd dado en dB. Esta escala
proporciona un rango méas corto, ademas de describir més acertadamente la percepcion del
oido.

La Figura 1 muestra los valores de presion y Niveles de presion entre el rango audible, ilustra
ademas, diversos ejemplos de los niveles producidos por situaciones tipicas.
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Figura 1. Presion sonora y nivel de presion sonora caracteristico de situaciones cotidianas. Adaptada de [1]
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Por otro la frecuencia es el nimero de ciclos por segundo, y se mide en Hertz (Hz). El rango
de frecuencias audibles para el oido humano se encuentra en un rango que empieza en los 20
Hz, hasta los 20.00 Hz. Dependiendo de la frecuencia, los sonidos se pueden clasificar de la
manera en que se expone en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion del sonido segln su frecuencia.

20 Hz a 250 Hz. Frecuencias graves. Las que emite un bajo eléctrico.

250 a 2.000 Hz Frecuencias medias. La mayor parte de instrumentos musicales se
desenvuelven en ellas, al igual que casi todas las voces humanas.
2.000 a 20.000 HZ | Frecuencias agudas. Los platillos de la bateria estan dentro de este
rango.

} tempo: 1 segundo |

lengitud de onda (A )

amplitud

N S

amplifud

longitud de onda A )

Figura 2. Longitud de onda, amplitud y frecuencia para una onda sonora.

De manera general el ruido se define como aquel sonido que por sus caracteristicas e
intensidad, molesta a cierto individuo o un grupo de personas, como por ejemplo martilleos,
explosiones, motores en funcionamiento, ventiladores, camiones, entre otros. El ruido causa
efectos negativos en la salud, especialmente sobre la audicion, el suefio, funciones fisioldgicas
y el rendimiento en ciertas actividades.

4. ESTRATEGIAS TECNICAS PARAEL AISLAMIENTO ACUSTICO

A continuacion se describen estrategias técnicas para el aislamiento acustico entre recintos
contiguos o al exterior. Se definen diferentes tipos de particiones, el aislamiento que
proporciona, caracteristicas generales, ventajas, desventajas y recomendaciones para su
implementacion.

4.1 AISLAMIENTO DE PARTICIONES
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El aislamiento que proporcionara una pared ante energia sonora incidente, estard en funcion
de la frecuenciay estara ligada a propiedades fisicas del elemento. En general existen dos tipos
de instalaciones con fines de aislamiento acustico, que son las particiones simples y dobles.

Para cuantificar la cantidad de aislamiento que proporciona una particion, es muy comun el
uso del término “Perdida trasmision”, o TL por sus siglas en inglés. El TL, expresa la cantidad
de energia acustica que no es trasmitida por un material [2]. Este término, relaciona la potencia
acustica incidente y la transmitida, se cuantifica en dB y es dependiente de la frecuencia.

4.1.1 Particiones Simples

Es aquella particion donde sus dos caras posteriores se encuentran rigidamente conectadas, por
ejemplo, muros simples, placas de hormigén, una hoja de drywall, entre otros. La pérdida por
trasmision proporcionada por esta particion varia con respecto a la frecuencia debido a las
caracteristicas del material que esté compuesta. Gracias es esto, se divide en tres regiones en
frecuencia y que son dominadas principalmente por la rigidez, la masa y el amortiguamiento
del material. En la seccién 4.1.1 de la Guia Técnica para Aislamiento Acustico y Disefio y
Configuracion de Sistemas de Refuerzo Sonoro para Establecimientos se trata de forma mas
técnica este tema. En la Figura 3 se observa el comportamiento de una onda sonora ante una
particion simple.

2?%\ |

NN N N S S NN N AR S SN S SN SN

AN NN NN ‘,:\j\:\_\‘\{j\‘\_\j\:\{\:\‘\{j\‘\,'
®

oy

Figura 3. Comportamiento de una onda sonora ante una particion simple. Tomada de [3].

La Tabla 2, describe las ventajas y desventajas que proporciona una particién simple como
medida de aislamiento.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de una particién simple como medida de aislamiento
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Ventajas Desventajas
v" Proporciona un aislamiento alto en | v/ Aumentar la masa de un elemento
gran parte del rango de frecuencias no siempre es viable en la practica.
cuando el material tiene una|v' El aumentar el espesor de la
densidad superficial grande. particion disminuye aislamiento en
v" Doblar la masa en una particion posibles rangos de interés.

simple implica un aumento de 6
dB/Octava en la perdida por
transmision.

Como recomendaciones en el disefio y construccion de este tipo de particion, se debe tener en
cuenta instalaciones eléctricas o similares, que impliquen perforacion en las particiones. En el
caso de que se presenten perforaciones debido a este tipo de instalaciones, se debe procurar
hacer sellamientos de estos.

4.1.2 Particiones dobles

Las particiones dobles, se componen de dos particiones simples contiguas, donde existe un
especio entre ambas, como por ejemplo, las instalaciones tipicas hechas con drywall donde
dos placas estan separas cierta distancia y forman un muro divisorio, ventanas con doble vidrio,
entre otras.

Esta configuracion permite aumentar el aislamiento que proporciona una sola particion debido
a la inclusion de otra particion y una cdmara de aire formada entre las dos. La Figura 4 muestra
la configuracion de una particion doble. De igual forma que una particion simple, su perdida
por trasmision esta en funcion de la frecuencia, debido a la caracteristica de los materiales y el
sistema construido. En la Seccion 4.1.2 de la Guia Técnica para Aislamiento Acustico y Disefio
y Configuracion de Sistemas de Refuerzo Sonoro para Establecimientos, se describe
completamente la perdida por transmision para diferentes rangos en frecuencia que
proporciona esta estrategia de aislamiento.

TN
Y

Pa v,
v 7
s 7
(/7 /7
. 77
7 o
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®© Wz ZI©
‘76?;,?&/

Figura 4. Comportamiento de una onda sonora ante una particion doble. Tomado de [3].
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De igual forma, la combinacion de diferentes particiones simples con caracteristicas distintas,
como el espesor, masa o espacio entre ellas, permite enfocar la pérdida por transmision en
ciertos rangos de frecuencia. Esta configuracion se ejemplifica en la Figura 5.

3.

Figura 5. Particion doble con elementos de diferente espesor. Tomado de [4].

La Tabla 3, describe las ventajas y desventajas que proporciona una particion doble como
estrategia de aislamiento.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de una particién doble como medida de aislamiento.

Ventajas

Desventajas

v Proporciona un aislamiento mas
eficiente que una particion simple
para frecuencias superiores a la
frecuencia de resonancia.

v' Agregar material absorbente en la
cavidad de aire ayuda a mejorar el
aislamiento.

v' Solo es eficiente para frecuencias
superiores a la frecuencia de
resonancia.

v Implica parte del espacio de un
recinto, lo cual puede ser una
limitacion en muchos casos.

Como recomendaciones para esta metodologia de insonorizacion se tiene:

v
v

v

v

4.1.3 Particiones Compuestas

Evitar particiones con igual espesor para que sus frecuencias criticas difieran.

Agregar material absorbente para minimizar efectos de ondas estacionarias a alta
frecuencia. Este material no debe conectar estructuralmente las dos particiones, ya que
disminuye la perdida por transmision
Evitar cualquier tipo de perforaciones que puedan representar una via de transmision
directa.
Agregar materiales elasticos que desacoplen en parte los elementos de la estructura.

Es usual encontrar particiones con mas de un elemento, en muchos casos se tiene en una misma
division, ventanas, puertas, y muros hechos con diferentes materiales, por lo que implica
considerar cada elemento por separado para obtener un aislamiento total [5]. El aislamiento de

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacién Autonoma Regional del
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este tipo de particiones esta en funcion de las areas superficiales de cada elemento que la
compone Yy sus respectivas perdidas por transmision. En la Figura 6 se puede observar el
ejemplo de una particion compuesta con varios elementos de distintas areas y aislamientos.

Figura 6. Ejemplo de una particiéon compuesta. Tomada de [6].

La Tabla 4, describe las ventajas y desventajas que proporciona una particion compuesta como
medida de aislamiento.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de una particién compuesta como medida de aislamiento.

Ventajas Desventajas
v Si se realiza un disefio previo a la | v" Un elemento con una pérdida por
construccion se puede obtener un transmision  muy baja puede
aislamiento éptimo de la particion, disminuir  significativamente el
acorde con las necesidades del aislamiento total de la particion.
recinto. v

Como recomendaciones para esta metodologia se tiene:

v' Elementos como ventanas, puertas y ductos de ventilacion que pueden tener vias alternas
para la transmision del sonido, estas deben tener la menor &rea posible.

v Se debe procurar hermeticidad en todos los elementos. Cualquier via directa representa
una disminucién grande en el aislamiento total a pesar de elementos con pérdidas por
transmision grandes.

4.2 ELEMENTOS ALTERNOS

En este apartado, se describen configuraciones tipicas de elementos como ventanas, puertas
pisos, techos y sistemas de climatizacion, que contribuyen a el aislamiento acustico y como
consecuencia la disminucion de los niveles de ruido transmitidos hacia el exterior o recintos
contiguos.

4.2.1 Aislamiento de Ventanas

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacién Autonoma Regional del
Valle del Cauca —CVC- Y La Universidad De San Buenaventura Medellin.
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Las ventanas son un constante problema en recintos como establecimientos comerciales. Estos
elementos tienen un aislamiento acustico bajo en comparacion con muros Yy suelos debido a
que su densidad superficial es menor y en muchas ocasiones poseen fisuras que significan una
disminucion grande en el aislamiento proporcionado.

Para asegurar una pérdida por transmision alta de este tipo de elementos, se debe considerar
en tener una alta hermeticidad, asi evitar la transmision de sonido por cavidades indeseadas.
Al funcionar como una particion, variables como el espesor del vidrio, su densidad superficial
y su cavidad de aire (en caso de ser una instalacion doble) determinaran su aislamiento en
funcidn de la frecuencia.

Debido al uso que tienen estos elementos, el material absorbente que se considere agregar se
debe ubicar alrededor (en los extremos) de este. En la Figura 7 puede observarse distintas
configuraciones para ventanas dobles variando su espesor, nimero de I&minas y cavidad de
aire entre vidrios.

L‘- \ \
o | ——d —d

Figura 7. Tipos de configuracién para ventanas dobles (los espesores y distancia entre placas estan expresadas
en mm). Tomada de [7].

La Tabla 5, describe las ventajas y desventajas que proporciona una ventana segln sus
caracteristicas de disefio y construccion.

Tabla 5. Ventajas y desventajas del aislamiento de ventanas.

Ventajas Desventajas

v' Si se opta por una instalacion doble | v Su instalacion es muy susceptible a que
tiene las ventajas de una particion en el acabado queden aberturas,
doble, en funcion de las caracteristicas afectando el aislamiento del elemento.
descritas en la seccion 4.1.2 de la Guia | v Instalaciones simples no son efectivas
Técnica para Aislamiento Acustico y como medida ya que en general la
Disefio y Configuracién de Sistemas de densidad superficial de los vidrios es
Refuerzo Sonoro para Establecimientos baja.

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacion Autbnoma Regional del
Valle del Cauca —CVC- Y La Universidad De San Buenaventura Medellin.
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Como recomendaciones se tiene:

v"Usar instalaciones dobles con alta hermeticidad.
v" No instalar ventanas corredizas.
v" Usar varias capas de vidrios para cada lado.

4.2.2 Aislamiento de Puertas

Otro problema de relevancia para el aislamiento sonoro son puertas con deficiente disefio
acustico. Estos elementos trabajan como una particion al igual que las paredes y ventanas, y
se puede aumentar su pérdida por transmisién haciendo construcciones con paneles dobles y
variando su densidad superficial, pero debido a su montaje son especialmente susceptibles a
tener puntos de fuga de aire que hacen de estos componentes un punto critico para el
aislamiento de un recinto.

En general, los marcos y acabados de carpinteria son temas de especial cuidado para la
implementacién de puertas con fines acusticos, ya que es muy factible que en estos exista algun
tipo de abertura cuya presencia tiene un impacto significativo en la reduccién sonora global.
El correcto sellamiento de estos puntos es fundamental para que la implementacion del disefio
acustico sea eficiente.

Existen varios tipos de puertas que se clasifican segin su nimero de laminas y sistema de
funcionamiento. Las mas comunes son las de una hoja y dos hojas. En la Figura 8 se observa
la configuracidn de estos dos tipos de puertas.

b) n

Figura 8. Tipos de puertas. a) una sola hoja. b) dos hojas. Tomado de [8]

4.2.2.1 Sellamientos de puertas

Para evitar la filtracion de aire en los bordes de las puertas, se utilizan burletes. Estos elementos
proporcionan la hermeticidad necesaria para que el aislamiento realizado a la puerta no
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presente alteraciones. Los burletes estdn hechos por materiales elasticos o espumas que evitan
el paso de sonido. También es importante el correcto sellamiento de las cerraduras y manijas.
En la Figura 9 se puede observar las configuraciones de burletes para puertas.

Figura 9. Burletes para puertas.

La Tabla 6, describe las ventajas y desventajas que proporciona la instalacion de puertas, en
lo referente al aislamiento acustico.

Tabla 6. Ventajas y desventajas del aislamiento de puertas.

Ventajas Desventajas
v' Al ser una particion tiene las | v" Si no se sellan de manera eficiente
caracteristicas  descritas en la el aislamiento puede tener una
seccion 4.1 disminucion importante en su
efectividad.

Como recomendaciones para esta metodologia se tiene:

v Optar por puertas con densidad superficial alta o de ser posible hacer instalaciones dobles
que proporcionan mejor reduccién sonora en gran parte del rango de frecuencias.

v Realizar un eficiente sellamiento del elemento en pro de que el disefio aclstico no se vea
distorsionado por vias indeseadas.

v En establecimientos comerciales donde haya una constante apertura de puertas, aislar el
recinto del exterior con un “Lobby” como se muestra en la Figura 10.

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacién Autonoma Regional del
Valle del Cauca —CVC- Y La Universidad De San Buenaventura Medellin.
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Lobby Interior del
recinto

Fuera del recinto

SE

Figura 10. Distribucion de un recinto con Lobby interior. Adaptada de [9]

4.2.3 Techo Flotante

Los techos flotantes, cominmente conocidos como cielorrasos, estos son un techo paralelo al
existente, compuesto por capas de materiales aislantes y absorbentes, sujetos por medio de
elementos elasticos. Esta configuracion se asemeja a una particién doble y en donde la
transmision generalmente es por via aérea a pisos superiores. Los techos flotantes pueden
aportar también a la acustica interior de un recinto ayudando a reducir los tiempos de
reverberacién con la implementacidn de elementos absorbentes acusticos.

Absorbente A Gstico

Suspensiones Elasticas
Falso Techo

Figura 11. Configuracion de un techo falso. Tomado de [10].

La Tabla 7, describe las ventajas y desventajas de un techo flotante como medida de control
de ruido y acondicionamiento acustico.

Tabla 7. Ventajas y desventajas del techo flotante como medida de aislamiento.

Ventajas Desventajas
v Funciona como medida de control de | v* Las instalaciones de iluminacion y
ruido y de acondicionamiento orificios para cables representan una
acustico. via directa para el sonido.

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacién Autonoma Regional del
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v' Tiene las propiedades de una
particion doble.

v' Ayuda como medida
complementaria al aislamiento de
ruido de impacto generado en
recintos superiores.

Como recomendaciones para esta metodologia se tiene:

v Si existe cableado que pase por el montaje debe hacerse un doble techo para evitar
filtraciones de sonido en los orificios.

v’ Las instalaciones de iluminacién y demas detalles de acabado que impliquen aberturas en
la particion, deben estar cuidadosamente selladas.

4.3 AISLAMIENTO DE RUIDO POR VIA ESTRUCTURAL

El ruido no solo se transmite por via aérea, también se transmite via estructural por medio de
vibraciones. Un sonido originado en medio aéreo puede provocar vibraciones en las superficies
de un recinto, como se ejemplifica en la Figura 12. Si éste estd conectado a otros recintos
estructuralmente, las perturbaciones pueden llegar a propagarse debido a las conexiones
estructurales creando un problema de ruido significativo [11].

En general la transmision por via estructural se mitiga aislando las conexiones rigidas entre
elementos que puedan trasmitir energia cinéetica de uno a otro, por medio de materiales
elasticos que cumplan la funcion de resorte entre materiales y donde las vibraciones se disipen.

-

((c(
((«
((c(
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Figura 12. Ejemplo de transmision via estructural. Adaptado de [12]

4.3.1 Aislamiento al ruido de impacto

Las perturbaciones directas a superficies por parte de golpeteos, pisadas u otros eventos que
impliquen una gran cantidad de energia en un instante de tiempo corto es el denominado ruido
de impacto. Al tener mucha energia y trasmitirse rapidamente por la estructura, corresponde a
uno de los problemas que méas quejas recibe por parte de vecinos continuos al sitio de
propagacion. Por lo general este tipo de ruidos son comunes en pisos donde el ruido se propaga
en el recinto que se encuentra abajo. Para controlar este tipo de ruidos se utilizan suelos
flotantes cuyo fin es amortiguar la energia vibratoria proporcionada por la fuente.

4.3.2 Suelo Flotante

Es un sistema construido para reducir el ruido de impacto, el principio de funcionamiento de
este consiste en la implementacion de un elemento amortiguador que aisle la transmision
estructural entre la capa rigida que esta en contacto con la fuente y los soportes de la estructura.
En la Figura 13 puede observarse la configuracion tipica de un suelo flotante. Asi mismo, la
Tabla 8, describe las ventajas y desventajas que proporciona.

”4 h l(ufl ”l “ [n‘

,« H'I '“'l'lllll'lllldlll

" [ ,‘; I' K if

l"il.
I f"'lun

.hHil..H RN i
H

||1|4|||‘|| \/ |"I

(l’ UL

=0 &=

Figura 13. Configuracion Suelo flotante. Tomado de [13].
La Tabla 8, describe las ventajas y desventajas de la implementacion de un suelo flotante.

Tabla 8. Ventajas y desventajas del suelo flotante como medida de aislamiento.

Ventajas Desventajas

v Es una solucién efectiva para | v' Para que sea efectivo debe tener un
recintos donde haya variadas fuentes desacople estructural eficiente.
de ruido de impulso.

Como recomendaciones para esta metodologia se tiene:

v/ Usar materiales elasticos en los parametros verticales para evitar transmision por vias
alternas.

v Tener especial cuidado a los parametros de la frecuencia de resonancia ya que a partir de
esta comienza la efectividad del elemento.

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacién Autonoma Regional del
Valle del Cauca —CVC- Y La Universidad De San Buenaventura Medellin.
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4.4 AISLAMIENTO EN INSTALACIONES DE CLIMATIZACION

Los sistemas de climatizacion pueden representar un foco de ruido significativo y de cuidado
a la hora de realizar la insonorizacion de un recinto. Esto se debe a que representa una via de
ruido aéreo directa para el sonido producido por la sala hacia recintos contiguos; por otra parte
al ser un sistema mecanico y al haber constante flujo de fluido dentro de él, representa un
elemento critico que debe tener un adecuado tratamiento.

4.4.1 Fuentes de ruido

Las principales fuentes de ruido en este tipo de sistemas son el sistema de ventilacion, unidades
interiores, unidades exteriores, conductos, rejillas y difusores.

4.4.2 Estrategias para insonorizacion de instalaciones de climatizacion

Las medidas utilizadas para el control de ruido de sistemas de climatizacion buscan obtener
una reduccion sonora alta, por lo que se deben controlar las variables que determinan la
potencia acustica del sistema en sus diferentes componentes. Las metodologias se dividen en
cuatro partes: absorcién sonora, cambios de direccion, derivacion y silenciadores. A
continuacion se presentan las metodologias mas relevantes.

4.4.2.1 Absorcion sonora

La atenuacion proporcionada por un conducto con tramo recto esta en funcion del coeficiente
de absorcién del material de las paredes. Agregar a las paredes materiales absorbentes con
coeficientes de absorcion altos en las frecuencias de interés representa un efecto notable en la
atenuacion sonora, ya que este disminuye las reflexiones dentro del canal, disminuyendo el
nivel de presion sonora y en muchos casos vibracion de las paredes. Este elemento proporciona
una disminucion considerable del nivel de presion sonora a medias y altas frecuencias.

A menudo a los dispositivos utilizados para obtener reduccion de la energia sonora en ductos
por medios disipativos se les conoce como silenciadores disipativos, en la Figura 14 se pueden
observar las diferentes configuraciones de estos.

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacién Autonoma Regional del
Valle del Cauca —CVC- Y La Universidad De San Buenaventura Medellin.
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Figura 14. Configuraciones de silenciadores disipativos. (a) Seccion transversal circular. (b) seccién
transversal rectangular. (c) tipo splitter. Tomado de [14].

4.4.2.2 Cambios de direccién

Son usualmente usados para tener una mayor pérdida por transmision, cuya respuesta esta en
funcidén de la frecuencia. Estos cambios se hacen mediante “codos” prefiriendo estos sobre

cambios de direccion abruptos. En la Figura 15 puede observarse el esquema tipico para esta
metodologia.

Figura 15. Esquema de cambio de direccion tipo “codo” en un ducto. Tomado de [15]

4.4.2.3 Derivacion

Otra manera de atenuar la energia sonora dentro de un ducto es la derivacion de una seccion
principal en varias secciones como se observa en la Figura 16.

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacién Autonoma Regional del
Valle del Cauca —CVC- Y La Universidad De San Buenaventura Medellin.
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Figura 16. Derivacion de un ducto en varias secciones. Tomado de [16].

4.4.2 4 Silenciadores

Son dispositivos hechos para atenuar el ruido dentro de un ducto, en especial en bajas
frecuencias, debido al comportamiento fisico producto de esta configuracion. La pérdida por
transmision para estos elementos estd en funcion de la relacion entre la seccion transversal de
entrada y de salida.

Para obtener un aislamiento méas efectivo se utilizan las cdmaras de expansion, que son
elementos con varios cambios sucesivos de seccion transversal. En la Figura 17 se presenta un
diagrama general de la camara de expansion.

i L
551 Sp EaE

Figura 17. Diagrama cdmara de expansion. Tomado de [14].

Las recomendaciones generales hechas para este tipo de metodologias son:

v Paraaplicaciones en media y alta frecuencia utilizar la metodologia del inciso a) Absorcién
Sonora, ya que los materiales absorbentes podra controlar de manera efectiva el rango para
el que esté disefiado.

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacién Autonoma Regional del
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17



m 7 ki ?)| UNIVERSIDAD DE
LF SAN BUENAVENTURA

¥ &5 MEDELLIN

SANTIAG

O DE CALI

Para problemas con frecuencias bajas utilizar el silenciador de cambio de seccion.

Se puede realizar combinaciones de silenciadores con derivacion de seccion transversal.
Esto ayuda de manera importante al aislamiento.

v’ Las unidades exteriores deben ubicarse en lo posible en lugares donde no haya posibles
afectados por el ruido.

AN

5. SISTEMAS DE REFUERZO SONORO

El refuerzo sonoro consiste en la utilizacion de elementos electroacusticos para la reproduccion
de sonido en una determinada area de audiencia. Los objetivos particulares de este tipo de
sistemas son: la obtencion de un nivel de presidn sonora en un area objetivo, la fidelidad de la
sefial reproducida, la obtencidn de una alta inteligibilidad, y un cubrimiento acustico uniforme
[17].

Para lograr estos objetivos, se deben tener en cuenta varias consideraciones técnicas
relacionadas con el funcionamiento de los dispositivos que componen el sistema y su acople.
A continuacion se presentan los elementos y configuraciones de sistemas de refuerzo sonoro,
enfocados a la reproduccién y control de sonido para establecimientos comerciales.

5.1 CADENA ELECTROACUSTICA

Es el sistema conformado por todos los elementos electronicos que tienen como fin la captura,
manipulacion y posterior emision de sonido. Estos elementos pueden ser clasificados de
acuerdo a la funcion que cumplen en la cadena como: transductores, elementos generadores
de sefial y procesadores de sefial. En la Figura 18 se pueden observar los elementos y flujo de
sefial dentro de la cadena electroacustica.

Fuenta de Procesamiento de Amplificacion .AItava;;‘E_misi:’m
Audio :: sefial :: Amp acustica

Figura 18. Flujo de sefial en la cadena electroacustica.

5.1.1 Equipos
5.1.1.1 Transductores

Son dispositivos que convierten una sefial de un tipo de energia en otro. En la cadena
electroacustica existen transductores de salida (altavoces) y de entrada (microfonos).

a) Micréfono

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacién Autonoma Regional del
Valle del Cauca —CVC- Y La Universidad De San Buenaventura Medellin.
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Es el primer elemento de la cadena electroacustica y es el encargado de convertir la energia
acustica en sefial de audio.

b) Altavoces:

Es el ultimo elemento de la cadena electroacustica y es el encargado de convertir la sefial de
audio en energia acustica. Estos dispositivos estdn constituidos por cuatro partes
fundamentales, las cuales son una bobina maovil, un iman, un cono y una estructura de soporte.
En la Figura 19 se puede observar la ubicacion de cada una de las partes que componen un

altavoz.

Bobina Mavil AJ 7Cono

B

Estructura

Figura 19. Partes de un altavoz. Tomado de [18].

En general, los altavoces comparten algunas de las caracteristicas de los micr6fonos como son:
respuesta en frecuencia y sensibilidad (ver anexol).

Pero ademas de esto existen otros factores que deben ser tenidos en cuenta para su seleccion y
aplicacién. Dichos factores son:

Impedancia de entrada: que definira la oposicion al paso de potencia proveniente del
amplificador y por lo tanto fijara las condiciones de la etapa de potencia (este parametro
es importante para la configuracion del sistema, tema que esta expuesto en la Seccion
5.2 de la Guia Tecnica para Aislamiento Acustico y Disefio y Configuracion de
Sistemas de Refuerzo Sonoro para Establecimientos).

Eficiencia: definida como la relacion entre la potencia acustica de salida y la potencia
eléctrica de entrada. Este parametro no es usualmente usado para el disefio de sistemas
de sonido ya que no esta directamente relacionado con el nivel de presién sonora
radiado, en cambio si es comunmente usado para hacer comparaciones entre parlantes
ya que representa una medida de como distribuye la potencia el dispositivo [19];
Directividad: definida en el Anexol, que presenta la manera en la que radia energia el
altavoz, este parametro es relevante a la hora de realizar disefios acusticos para

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacién Autonoma Regional del

Valle del Cauca —CVC- Y La Universidad De San Buenaventura Medellin.

19



EE </ K>\ UNIVERSIDAD DE
"‘,y\.; 3:l SAN BUENAVENTURA
‘u:‘

ALCALDIA DE MEDELLIN

SANTIAGO DE CALI

sonorizacion en zonas especificas. Todos estos factores estdn en funcion de la
frecuencia, por lo tanto deben ser entendidos como una respuesta del parlante méas que
como un numero, aunque en muchos casos se presenta solo un valor, el fabricante debe
presentar las condiciones en las que se obtuvo dicho numero [19]. En la Figura 20 se
puede observar el diagrama polar que representa la directividad en un parlante.

Figura 20. Representacion de la directividad de un altavoz [18].

e Distorsion Se define distorsién como la alteracion de la sefial al pasar por un
dispositivo de audio. En los altavoces es comun la distorsion arménica, la cual
agrega sefiales armonicas derivando en informacién indeseada para el audio. La
distorsion arménica se cuantifica por medio del parametro llamado distorsion
armonica total, el cual representa la relacion entre el valor eficaz de las
componentes armonicas y el valor eficaz de la componente fundamental. Este se
expresa como un porcentaje de distorsién. Se recomiendan valores de distorsion
armonica total menores al 0.1% en funcion de tener una calidad de audio dptima.
Estas sefiales pueden ser representadas por curvas de armonicos separadas como se
presenta en la Figura 21.

FUNDAMENTAL

ENTRADA ) U
| : 2° ARMONICO

A
WA W

saLipa b f\ ﬂ ﬂ ﬂ
VYU
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Figura 21. a) Sefial de entrada. b) Sefial de salida distorsionada. ¢) sefial fundamental y su segundo y tercer
armonico.

7

/@

/

Figura 22. Altavoz de dos vias. Tomado de [20].

Los altavoces pueden clasificarse segun el rango de frecuencias para el cual estan hechos. Las
frecuencias bajas exigen unas caracteristicas fisicas diferentes a las frecuencias altas para tener
una radiacion eficiente. A continuacion en la Tabla 9 se expondran los tipos de altavoces
segun su clasificacion.

Tabla 9. Tipos de Altavoz

Tipo de Altavoz Descripcion

Woofer, reproduccion | Este tipo de altavoces tienen dimensiones
de frecuencias bajas grandes (alrededor de 12”) en funcion de que el
cono pueda vibrar eficientemente ante ondas
sonoras con longitudes de onda grandes.

Midrange, Son altavoces con dimensiones de entre 5y 10
reproduccion de | pulgadas. Este tipo de parlantes trabaja entre el
frecuencias medias corte en frecuencia superior del woofer y el corte
inferior del tweeter, por lo que su rango de
frecuencias de trabajo puede variar en funcion
del sistema general.
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Tipo de Altavoz Descripcion

Tweeter, reproduccion | Debido a que la longitud de onda de las
de frecuencias altas frecuencias altas es menor al de las frecuencias
bajas. En general estos parlantes tienen
dimensiones menores a las 5 pulgadas y en
algunos casos tienen forma de bocina.

Se debe tener en cuenta que los parlantes seran una de las principales fuentes sonoras en
establecimientos comerciales y que la insonorizacion de un recinto debe empezar por controlar
su propagacion.

Las recomendaciones generales para el uso de transductores en funcion de la insonorizacion
de un recinto son:

v" Preferir altavoces direccionales con la intension de radiar sonido directo solo a las areas de
interés.

v Buscar micrdfonos direccionales que atentien sonido de incidencia lateral no deseado.

v’ Buscar transductores con una respuesta en frecuencia enfocada a la aplicacion deseada
(Palabra hablada, musica de ambiente, refuerzo sonoro de bandas en vivo, etc.).

5.1.1.2 Procesadores de sefial

Son todos los elementos que modifican la sefial de audio en alguna de sus caracteristicas, estas
pueden ser amplitud, frecuencia y rango dinamico. Los dispositivos procesadores mas
comunes para establecimientos comerciales son:

a) Consola/mesa de mezcla:

Es el dispositivo electronico encargado de recibir y mezclar las sefiales provenientes de los
elementos emisores de audio y micréfonos para obtener sefiales de salida. En la consola se le
realizan varios procesos a la sefial como son la pre-amplificacion (amplificacion de la sefial a
nivel de linea), ecualizacion y panordmica. Por lo general estos dispositivos permiten hacer
méas de una mezcla, lo que posibilita aplicaciones tales como el monitoreo de artistas y
sonorizacion por zonas. La Figura 23 muestra un ejemplo de este tipo de dispositivo.
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Figura 23. Mesa de mezcla, ejemplo. Tomado de [21]

b) Ecualizador:

Es un dispositivo utilizado para corregir las deficiencias de la respuesta en frecuencia de los
sistemas de refuerzo sonoro. Existen varios tipos de ecualizadores en funcion de necesidades
particulares. Los ecualizadores mas comunes son: Shelving (vistos en dispositivos como
consolas de mezclas) que atentian o realzan frecuencias bajas y altas pero con la desventaja de
trabajar con frecuencias por encima y debajo del rango audible, causando pérdidas de potencia
y grandes exigencias a los altavoces; paramétricos (vistos en aplicaciones de audio digital) que
con base en una frecuencia central y modificando los pardmetros de ancho de banda y ganancia
realizan la ecualizacion; y graficos (como el de la Figura 24) que utilizan filtros por bandas de
frecuencia para realizar el realce o atenuacion.

Figura 24. Ecualizador Gréfico. Tomado de [22].

c) Limitadores acusticos

Es un dispositivo disefiado para controlar el nivel de presion sonora generado por los equipos
reproductores de sonido en locales comerciales, asegurando asi que estos cumplan con las
normativas locales de ruido de emision [23].

Limitacion acustica consiste en la atenuacion del nivel de salida de un sistema cuando la sefial
que pasa por este, sobrepasa un nivel limite establecido [24]. Estos dispositivos, realizan una
comparacion entre un nivel de referencia y el nivel del sistema o de la sala para empezar a
limitar
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En aplicaciones dentro de establecimientos comerciales, donde el nivel de musica tiende a ser
mas alto que el ruido de fondo (ruido producido por las personas, dispositivos con ruidos
eléctricos, apertura de puertas y ventanas, entre otros), los limitadores utilizan micréfonos
como sensores de nivel, de cuyos registros basara su funcionamiento.

En funcion de cuidar la calidad del audio los limitadores manejan un control de ganancia
encargado de dar un nivel maximo al sistema en general, esto se hace para evitar que el
dispositivo tenga que limitar demasiado el nivel de la sefial.

El limitador debe estar ubicado justo antes de la etapa de potencia en la cadena electroacustica
(ver seccion 5.1.2). Generalmente, a la sefial captada por el microfono se le aplica ponderacion
A, (debido a que la normativa nacional establece los niveles méximos de ruido con esta
ponderacién), aunque es posible su modificacion [25]. Otra funcidén importante que tienen
estos dispositivos es la incorporacién de mddulos de registro donde se almacenan datos de
niveles registrados por intervalos de tiempo, esto posibilita la gestion de la informacion para
realizar informes de control [26].

Las especificaciones mas generales a tener en cuenta en estos dispositivos se presentan en la
Tabla 10. Asi mismo en la Tabla 11 se presentan las ventajas y desventajas de este dispositivo
como estrategia para la disminucién de los niveles de ruido.

Tabla 10. Especificaciones generales de un limitador acustico

Clase: | Hace referencia a la precision de la
instrumentacién usada. Usualmente se utiliza
clase 2 cuya precision corresponde a mediciones
de campo.
Caracteristicas de | Hace referencia al tipo de entrada, Impedancia y
entrada: | nivel maximo.

Caracteristicas de salida: | Hace referencia al tipo de salida e Impedancia.

Distorsion armoénica: | Presenta un valor en porcentaje la distorsion
agregada a la sefial al pasar por el sistema. Cuanto
menor sea esta, se tiene una mayor calidad. Se
recomiendan valores no mas altos al 0,1%.
Respuesta en frecuencia: | Presenta el rango util y nivel en la salida del
dispositivo para las diferentes frecuencias
Relacién sefal a ruido | Es la diferencia de nivel entre el ruido (eléctrico o
propio del sistema) y la sefial. Mientras mayor sea
esta relacion mayor serd la calidad del dispositivo.
Atenuacion Manual | Es la atenuacion en dB proporcionada por el
limitador, usualmente se trabaja un rango de 0 a
50dB.
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Tabla 11. Ventajas y desventajas de la implementacion de limitadores acusticos.

Ventajas

Desventajas

Son una medida complementaria al
aislamiento acustico en funcion de
cumplir con las normativas locales.
No dafia la calidad del audio si se
hace una correcta configuracion.
Tiene la posibilidad de monitoreo
constante.

v Su correcto funcionamiento esta

limitado por la posicion donde se
pongan los microfonos.

Mientras menos micréfonos se
tengan, menor sera la representacion
del nivel en el recinto.

Modifica la respuesta en frecuencia

de la sefial

v' Puede producir dafios en equipos de
la cadena producto del exceso de
limitacion de la sefial.

Los limitadores Acusticos son una medida complementaria para disminuir los niveles de ruido
producido por la reproduccion y amplificacion de musica u otros. En algunos casos la
implementacién de estos, impiden el desarrollo adecuado de las actividades que se realicen en
los establecimiento, donde se puede obtener como resultado niveles de muy bajos dentro del
lugar donde el ruido de fondo lo supere e impida el desarrollo adecuado de estas actividades.

De una u otra forma, la implementacion de limitadores Acusticos, debe estar acompafiada de
estudios previos que evallen si este tipo de solucién proporciona en el establecimiento la
disminucion de los niveles de ruido en el exterior, sin afectar los niveles deseados en el interior.

d) Amplificador de Potencia

Es el elemento encargado de llevar la sefial de nivel de linea a nivel de potencia para ser
entregada al altavoz (Figura 25). Estos elementos deben tener la potencia suficiente para
alimentar la cantidad de parlantes a los que esté sujeto, para esto se debe tener en cuenta el
tipo de configuracidn que se realice (ver seccion 5.1.3 ), y la impedancia de salida de este, ya
que el acople entre la impedancia de salida del amplificador y la impedancia de entrada del
parlante o el sistema de altavoces determinara que tanto se aproveche la potencia del mismo.

Figura 25. Presentacion general de un amplificador de potencia para aplicaciones de audio

5.1.2 Configuracion de la Cadena Electroacustica
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El flujo de la cadena electroacustica esta en funcién de las etapas de nivel de la sefial y los
procesos realizados a esta. El flujo adecuado para trabajar en establecimientos comerciales se
presenta en la Figura 26.

& —
“) @I Micréfono/Emisor de
_|_<_ SN2l qudio

}

Consola/Mesa de
mezclas

<=

Beimc=:: iiiEi@N Ecualizador

wen B0 |imitador de sonido

Amplificador de potencia

Figura 26. Configuracion de una cadena electroacustica basica. Adaptada de [23].
5.1.3 Sistemas de Distribucién de Potencia Centralizados y Descentralizados

La forma en la que se distribuye la potencia en el sistema tiene un efecto directo sobre la
calidad de audio del mismo y el tipo de dispositivos que se podran usar. Las dos formas de
distribucion de potencia son: centralizados y descentralizados.

5.1.3.1 Sistemas de potencia centralizada

Es la configuracion mas utilizada en establecimientos de comercio y entretenimiento. Este tipo
de sistemas permite la utilizacion de varios parlantes distribuidos a diferentes “zonas”,
posibilitando el control independiente de areas y el cubrimiento homogéneo de las mismas. Su
principio consiste en la utilizacion de cables largos con tensiones del rango de 70.7 a 100
voltios [27], evitando pérdidas de potencia; para esto se utilizan transformadores tanto en la

salida del amplificador como en la entrada de los altavoces.

Tabla 12. Ventajas y desventajas del sistema centralizado como sistema de distribucion de potencia.

Ventajas Desventajas
v' Permite la sonorizacién de varias | v' La respuesta en frecuencia esta
zonas de control independiente y de limitada por efecto de los
transformadores involucrados.
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varios altavoces con un solo|v' El dafio del amplificador afecta a
amplificador. todo el sistema

5.1.3.2 Sistemas de potencia descentralizada

Se utiliza para reproduccion de audio con alta calidad. Se basa en la utilizacion de un
amplificador para cada zona de sonorizacion. Entre sus caracteristicas esta la utilizacion de
amplificadores con potencia mas reducida en relacion a los de potencia centralizada.

Tabla 13. Ventajas y desventajas del sistema descentralizado como sistema de distribucion de potencia.

Ventajas Desventajas
v Permiten la reproduccion de audio | v' Implican mas costos en relacion con
de alta calidad. la potencia centralizada.
v El dafio de un amplificador solo | v Los amplificadores deben estar
afecta algunos altavoces. cerca de los altavoces.

5.2 CABLEADO

Los cables son los elementos encargados de transportar la sefial de audio de un dispositivo a
otro. Estan compuestos de conductores trenzados hechos en general por aleaciones de cobre y
bronce. A razon de proteger la sefial de ruidos electroestaticos se utilizan blindajes envueltos
0 enmallados y materiales dieléctricos que ayudan a mejorar condiciones a las que estan
expuestos los conductores.

En audio existen dos tipos de conexiones para transporte de la sefial que son la conexién
balanceada y no balanceada.

5.2.1 Conexiones balanceadas

La linea balanceada lleva la sefial dos veces, una con polaridad invertida. Estas conexiones se
realizan en cables con tres conductores y conectores de tres pines para la sefial, la sefial
invertida y tierra. Su funcion es la de atenuar las interferencias electro-magneticas inducidas
en los cables. Los tipos de conectores mas usados para este tipo de conexion son los XLR y
TRS.

En muchas ocasiones es erroneamente utilizado el término “cable estéreo” o “conector estéreo”
para nombrar este tipo de configuraciones; en realidad lo que se tiene en esta distribucion son
conectores con tres conexiones.

5.2.2 Conexiones no balanceadas
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profesional. Los conectores mas comunes para estas conexiones son TS y RCA.

5.2.3 Conectores

A continuacion en la Tabla 14 se describen algunos tipos de conectores tipicos en la instalacion

de sistemas de refuerzo sonoro.

Tabla 14. Tipos de conectores usados en audio.

Tipo de
Conector

Descripcion

Imagen

XLR

Es el conector mas usado para aplicaciones de
audio profesional, ya que puede ser utilizado
para transportar sefiales balanceadas que se
traduce en menos ruido.

d

@

TS

Son conectores usados para conexiones no
balanceadas, estos llevan en su parte superior
(Tip) la sefial y en su parte inferior (Sleeve) la
tierra. Son cominmente usados para conexion
de instrumentos musicales

TRS

Se usa para conexiones balanceadas, tiene una
seccion mas en comparacion con el conector
TS llamada “ring”, que es la encargada de
llevar la sefial invertida

RCA

Conector usado para conexiones no
balanceadas, en aplicaciones de audio se
encuentran de varios colores que determinan
su empleo

77
LA p/

Adaptadores

Son dispositivos que permiten cambiar de un
tipo de conector a otro.

K ’ 7
L

6. DISTRIBUCION Y CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS DE SONIDO PARA
EL CONTROL DEL NIVEL DE PRESION SONORA EN LOCALES

COMERCIALES CON MUSICA AMPLIFICADA

En general, los locales comerciales tales como bares, clubes y discotecas, estan sujetos a altos
niveles de ruido. Una de las razones para que esto pase, es que, para los clientes de estos
establecimientos es usualmente atractivo altos niveles de musica. Por lo tanto las medidas de
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control deben estar enfocadas al cumplimiento de las normativas de emision particulares, y el
cuidado de la salud de las personas dentro del lugar.

Para el control de la emision de musica por parte de locales de uso comercial deben realizarse
disefios acusticos previos a la construccion del recinto, o de control en caso de estar ya
construido. Esto se hace teniendo en cuenta las variables que determinaran su comportamiento
acustico como la distribucion del local, la distribucion del sistema de altavoces, y la existencia
de actuaciones en vivo, que son temas que deben ser evaluados en pro de realizar un disefio de
insonorizacion adecuado. A continuacion se presentan recomendaciones de control de ruido
enfocadas a la insonorizacion de locales comerciales que cuenten con musica amplificada.

6.1 DISTRIBUCION DEL LOCAL

Para realizar disefios de control sobre recintos se debe tener muy en cuenta su distribucion, ya
que la disposicion de las paredes y superficies determinaran el comportamiento de las
reflexiones dentro de la sala. Las variables a tener en cuenta a favor de la distribucion del local
se presentan a continuacion:

6.1.1 Separacion fisica

Es importante, de ser posible, distribuir el recinto por zonas de uso, con el fin de darle prioridad
en el nivel a la audiencia que lo requiera, y disminuirlo en los sectores donde se considere
ruido. Un ejemplo de esto podria ser el caso de un club, en este deberia existir una zona
destinada a la pista de baile, cuya localizacion en el recinto deberia estar alejada o separada de
la barra, donde los niveles de ruido deben ser mucho menores. Esto en funcion de tener un
menor nivel de presidn sonora total dentro del recinto, y un confort actstico mas elevado por
parte de los usuarios.

6.1.2 Superficies

Se debe realizar una evaluacion del efecto que tiene o tendra cada una de las superficies del
recinto en el campo acustico total de la sala. Variables tales como la absorcion y pérdida por
transmision sonora de los elementos, deben ser tenidas en cuenta para los disefios, en fin de
realizar intervenciones efectivas. Las estrategias para la insonorizacion de los elementos que
componen un recinto se especifican de manera técnica en la seccion 4 de la Guia Técnica para
Aislamiento Acustico y Disefio y Configuracién de Sistemas de Refuerzo Sonoro para
Establecimientos, estas de manera preferencial deberian disefiarse antes de la construccién con
el objetivo de tener un mayor control sobre la acustica del local.

6.1.3 Concentracion de la musica
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En recintos donde no sea posible la separacidén por zonas debe procurarse la utilizacion de
parlantes direccionales que radien el nivel de presion sonora a las areas de interés (ver seccién
5.1.1.1 b) de la Guia Técnica para Aislamiento Acustico y Disefio y Configuracion de Sistemas
de Refuerzo Sonoro para Establecimientos), esto reducira el nivel de la musica en zonas de
destinadas actividades alternas (barras, cajas de pago, lobbies sin separacion fisica, etc.). Este
recurso debe ser aplicado en el disefio acustico de recintos, junto con la distribucién de los
altavoces, cuya temaética sera tratada de forma maés especifica en la seccion 6.2.

6.2 DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE ALTAVOCES

En general para los locales comerciales se busca una distribucion homogénea del nivel de
presion sonora en funcion de las areas a sonorizar. Para esto se debe tener en cuenta que el
nivel producido por un parlante hasta un oyente cambiara en funcion de la distancia entre ellos
y el tiempo de reverberacion del lugar. Para obtener un nivel adecuado en el oyente, es
recomendable que el eje del altavoz esté en direccion a este y que la distancia que los separa
no sea muy grande. Dicho esto, y en funcion de cumplir con los requerimientos acusticos de
cada lugar, se debe tener en cuenta el tipo de distribucion de altavoces a utilizar.

En locales comerciales donde se requiere niveles de presion sonora en zonas especificas, se
debe optar por un sistema de altavoces distribuido, que consiste en ubicar parlantes dispersos
alrededor del area a sonorizar, esto proporciona un campo acustico homogéneo debido a la
accion de todos los altavoces en conjunto, ademas de esto tiene la ventaja de no requerir la
emisién de altos niveles de presion sonora por parte de los parlantes ya que su distribucion
hace que no se pierda nivel en ningun punto de la zona. En la Figura 27 se observa la
representacion de un sistema de altavoces distribuido.

Figura 27. Representacion de sistema de altavoces distribuido. Tomado de [28]

Por otra parte, el sistema de altavoces centralizado consiste en la focalizacion de un punto de
emision donde se encuentran los parlantes y de donde se radiara la energia sonora hacia el
publico, este tipo de sistema obliga al usuario a aumentar el nivel de los altavoces para llegar
hasta los puntos mas alejados, haciendo que las personas mas cercanas estén expuestas a altos

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacién Autonoma Regional del
Valle del Cauca —CVC- Y La Universidad De San Buenaventura Medellin.

30



m 7 ki ?)| UNIVERSIDAD DE
LF SAN BUENAVENTURA

¥ &5 MEDELLIN

SANTIAG

O DE CALI

niveles de presidn sonora. Este sistema no es recomendable para locales donde se reproduzca
musica de ambiente ya que no proporciona un nivel homogéneo. En la Figura 28 se observa
la representacion de un sistema de altavoces centralizado.

Figura 28. Representacion de sistema de altavoces centralizado, Tomado de [28].

El posicionamiento de cada uno de los altavoces debe estar pensado, teniendo en cuenta su
directividad y paredes cercanas, en funcién de evitar reflexiones indeseadas que aumenten el
campo reverberante del recinto. Esto puede evitarse con el posicionamiento de parlantes en el
techo, ya que el sonido que radia este esta direccionado solo a la audiencia de intereés.

Debido a que los altavoces estan unidos estructuralmente a las paredes del local, las
vibraciones producidas por este pueden transmitirse mecanicamente a los elementos del lugar,
y asi causar ruido no solo en el recinto propio, si no, en recintos contiguos. Para evitar esto se
deben usar elementos que ayuden al desacople estructural como los detallados en las
estrategias para el aislamiento por via estructural en la seccion 4.3 de la Guia Técnica para
Aislamiento Acustico y Disefio y Configuracién de Sistemas de Refuerzo Sonoro para
Establecimientos.

En funcidn de cuidar la calidad de la musica reproducida se deben tener en cuenta los aspectos
detallados en la seccion 5.1.1.1 b) de la Guia Técnica para Aislamiento Acustico y Disefio y
Configuracion de Sistemas de Refuerzo Sonoro para Establecimientos. También, se debe tener
en cuenta que el tiempo de reverberacion propio de la sala influird directamente sobre la
percepcion musical; altos tiempos de reverberacion proporcionan pérdida de inteligibilidad en
la musica reproducida, esto es muchas veces confundido con falta de nivel, por lo que se tiende
a subir los niveles de potencia a los dispositivos creando campos sonoros con altos niveles de
presion sonora que no mejoran el problema. Para tratar este problema se recomienda realizar
el disefio acustico del recinto, con la intencion de seleccionar y ubicar correctamente materiales
que ayuden a bajar los tiempos de reverberacion. En la seccion 6.4 se presentan pasos para el
disefio de sistemas de altavoces en funcidn de las condiciones y propdésitos particulares de cada
establecimiento.
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6.3 ACTUACIONES EN VIVO

En algunos locales es una constante la presentacion de mdsica en vivo, esto implica otras
caracteristicas que deben ser tenidas en cuenta en pro de disminuir los niveles de sonido
transmitidos al exterior, sin alterar la calidad de la presentacion. Uno de los factores relevantes
sera la ubicacion de los musicos dentro del establecimiento; estos deben encontrarse ubicados
cerca del area que se pretende sonorizar, con el fin de evitar la necesidad de altos niveles de
potencia en los equipos de audio.

También es importante que los parlantes estén en posiciones elevadas para tener una mayor
cobertura en funcion de su directividad. Es comun que en establecimientos pequefios los
musicos sean los que tengan el control del sistema de refuerzo sonoro, esto debe evitarse en
funcion de que el establecimiento pueda asegurar en todo momento los niveles méaximos a los
que puede llegar. Otro de los problemas que se presenta a la hora de realizar la sonorizacion
de actuaciones en vivo, es la incomodidad de los musicos debida a deficiencias en el
monitoreo, ya que esta situacion los obligan a subir el nivel de sus instrumentos aumentando
el nivel de presion sonora en el recinto. Esto puede mejorarse proporcionando al masico un
sistema de monitoreo individual como lo son los auriculares, que ademés de suplir las
necesidades propias de cada artista, no aporta ruido al recinto.

6.4 PASOS PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE ALTAVOCES EN LOCALES COMERCIALES

Para la seleccion del sistema de reproduccién méas 6ptimo en funcion de las necesidades del
establecimiento, se recomienda el siguiente procedimiento de evaluacion:

6.4.1 Realizar un plano plantay de elevacion del establecimiento

Con el fin de tener una visualizacion del local y el &rea en general, se deben realizar planos
donde se presente:

e Las dimensiones del local.
e Las areas de audiencia y areas de menor cobertura.
e Sitios donde no se pueden instalar altavoces.

6.4.2 Estimar el volumen de la sala

Con las dimensiones de los planos de planta y de elevacion realizados se debe calcular el
volumen total del recinto. Se recomienda en caso de tener dimensiones irregulares el dividir el
recinto en areas rectangulares para simplificar el calculo.

6.4.3 Estimar el tiempo de reverberacién
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El tiempo de reverberacion es un pardmetro de gran relevancia en el disefio del sistema de
sonido, ya que determina en gran parte el comportamiento de la energia acustica dentro de un
recinto luego de ser excitado. Ya que este parametro esta en funcion de la frecuencia, se debe
tener especial cuidado con los tiempos de reverberacion de las bandas de 500Hz a 2000Hz
debido a que es el rango donde se encuentra la mayor parte de la energia de la voz hablada
[19]. Se debe tener en cuenta que lugares con tiempos de reverberacion muy altos van a tener
problemas para la implementacion de sistemas de sonido y de preferencia deberian tratarse.
En la Tabla 15 se presenta una referencia para la estimacion del tiempo de reverberacion.

Tabla 15. Referencia para la estimacion del tiempo de reverberacién. Adaptado de [19].

Tiempo de reverberacion (Segundos)
0 | 05 | 1 15 | 2 | 25 3 | 35 | 4
Seco Moderadamente Reverberante
Reverberante
Sala de Conferencias Tipico Auditorio Coliseo

Usualmente en establecimientos comerciales se desea tiempos de reverberacion de alrededor
de 1.5 segundos con la intencion de mantener una buena inteligibilidad de la palabra [19], por
lo tanto se recomienda tratar acusticamente a los recintos con valores altos en este parametro.
Es importante la asesoria de un consultor acustico en el proceso de estimacion de parametros
acusticos.

6.4.4 Determinacion del Nivel Maximo de Presién Sonora Continuo

Se debe hacer una determinacion del nivel maximo de presién sonora continuo que se desea
en el establecimiento. Esta determinacion debe tener en cuenta parametro como los niveles
maximos permitidos por las normativas locales y el confort acustico de los usuarios en funcion
del uso del local. Para esto se recomienda el uso de la Tabla 16, que ilustra la relacion entre el
nivel de presion sonora y el uso del establecimiento [19].

Tabla 16. Relacion Nivel de Presion Sonora Dentro del Establecimiento y su Uso.

Nivel de Presion Sonora (dB)
75 | 80 85 | 90 95 | 100 105 | 110+
Moderadamente Fuerte Muy Fuerte Extremadamente
Fuerte Fuerte
Refuerzo Tipico Para | Musica Para | Club Nocturno Concierto de Rock
Palabra Hablada Entretener.

La medicion del nivel de presion sonora continuo corresponde al nivel promedio medido por
un sonémetro cuando el sistema estd reproduciendo ruido rosa, y con operando en las
condiciones de uso disefiadas.
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6.4.5 Posicion y Angulo de Cobertura

La directividad de un parlante sera determinante para su seleccion, con esté parametro define
como serd el cubrimiento del area que se desea sonorizar y proporcionard informacion
importante para la distribucion y namero de altavoces. Para el proceso de disefio se recomienda
la utilizacion de los planos ya realizados y la informacion del Angulo de cobertura de cada
parlante (que debe ser proporcionada por el fabricante). Se debe poner los parlante en una
disposicion tal que cubran el 80% del area de se desee sonorizar con una pérdida de no mas de
3 dB. En la Figura 29 se presenta la representacion grafica de la cobertura de un altavoz, cuyo
angulo estd definido por el decaimiento en 6 dB del nivel de presion sonora medido con
respecto a su eje.

A o a
— - /::,! ’ Sondémetro

Figura 29. a) Representacion del &ngulo de cobertura de un altavoz. b) representacion de la determinacion del
angulo de cobertura [18].

6.4.6 Solapamiento de fuentes

Cuando se tiene un sistema distribuido, la disposicion de los parlantes puede hacerse de
muchas maneras en funcion de la disposicién del area de audiencia y prioridades del recinto.
Sin embargo existen algunos criterios que se basan en el nimero de altavoces por unidad de
area. Se usan las configuraciones de espaciamiento rectangular y hexagonal como se presenta
en la Figura 30.

a) b)

Figura 30. a) Configuracién de espaciamiento rectangular. b) Configuracién de espaciamiento hexagonal
[29].

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacién Autonoma Regional del
Valle del Cauca —CVC- Y La Universidad De San Buenaventura Medellin.

34



HE 4 UNIVERSIDAD DE
O[f§3:l SAN BUENAVENTURA
N

8% 5| MEDELLIN

ALCALDIA DE

SANTIAGO DE CALI

Se puede observar que la configuracion rectangular implica menos cantidad de parlantes y por
consiguiente es un sistema menos costoso.

i
Altura del oldo
1.2 m sentado

| 1.6 mde pie Suelo

Figura 31. Representacion de sistema de altavoces en funcién de su angulo de cobertura [30].

Para el establecimiento de criterios de cobertura, se debe tener en cuenta el &ngulo de cobertura
de los parlantes. Por lo tanto partiendo del radio de cobertura circular de cada parlante hasta la
altura donde estaré la audiencia se tienen los criterios en funcion de las configuraciones antes
vistas. En la Figura 32 y Figura 33 se pueden observar los tipos de solapamiento para la
configuracion rectangular y hexagonal respectivamente.

OOoNeny
D G @

a)

Figura 32. Tipos de solapamiento para configuracion rectangular. a) Solapamiento cara a cara (sin
solapamiento). b) Solapamiento minimo (maxima cobertura y minimo solapamiento). ¢) Solapamiento centro a
centro (méxima densidad en la cobertura) [29] .

Figura 33. Tipos de solapamiento para configuracién hexagonal. a) Solapamiento cara a cara (sin
solapamiento). b) Solapamiento minimo (méxima cobertura y minimo solapamiento). ¢) Solapamiento centro a
centro (méxima densidad en la cobertura) [29].

6.4.7 Criterios para la seleccion del tipo de solapamiento
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Tener menos cantidad de parlantes y menos solapamiento entre ellos resultara en un sistema
menos costoso, pero implicara tener diferencias de nivel en algunas partes del area de
audiencia (no homogeneidad acuUstica). Por otra parte, mayor cantidad de parlantes y
solapamiento derivara en mayor cobertura en el area de audiencia y mejorara la relacion entre
la masica y el ruido proveniente de las personas dentro del recinto. Se debe hacer una
evaluacion entre la funcionalidad de la musica en el recinto para seleccionar la opcién mas
efectiva. En la Tabla 17 se presenta una pauta para la seleccion del tipo de solapamiento en
funcidn de la funcionalidad de la musica en el recinto.

Tabla 17. Pautas para la seleccidon del tipo de solapamiento. Adaptado de [29].

Solapamiento Cara Solapamiento Solapamiento
a Cara Minimo Centro a Centro
Mdsica de ambiente 4 4 4
de bajo nivel
Musica de ambiente Posiblemente 4 v
con sistema de
altavoces basico
Musica como x Posiblemente v
primer plano con un
sistema de alta
calidad
Refuerzo fuerte para x Posiblemente v
voz

6.4.8 Calculo de niveles de potencia para altavoces en funcion del nivel de presion
sonora deseado

Para la determinacién de la potencia necesaria en cada altavoz del sistema es necesario
establecer el nivel de presidn sonora deseado en el area de audiencia, la distancia del altavoz
al receptor y la sensibilidad del parlante [31]. Este calculo puede realizarse a partir de la
ecuacion (1).

(1)

D
Lp+20 log7—Ls

PER=10" 10  [31]

donde

PER es la potencia eléctrica requerida por el altavoz (W).
Lp es el nivel de presion sonora deseado (dB).
D es la distancia del altavoz al receptor (m).
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r es la distancia de referencia para la especificacion de sensibilidad del altavoz (m).
L, Sensibilidad del altavoz (dB).

7. DISENO DE SISTEMAS DE SONIDO PARA LOCALES COMERCIALES CON DIFERENTES USOS

Para la aplicacion del disefio de sistemas deben ser tenidas todas estas variables pensadas en
la funcionalidad del recinto y las necesidades para el confort acustico de los usuarios. Un café
por ejemplo requerird un sistema con caracteristicas muy diferentes a una discoteca, ya que el
nivel de presion sonora buscado en el area de audiencia es diferente. En general habra dos
situaciones para el disefio de sistemas en locales comerciales que difieren en la funcionalidad
de la musica para los mismos. Estas situaciones son: La musica como ambiente y la musica
como protagonista.

7.1 DISENO DE SISTEMAS DE SONIDO PARA LOCALES CON MUSICA DE AMBIENTE

Aunque el nivel de musica de ambiente puede variar en funcion de los objetivos de cada local,
se debe tener en cuenta que este tipo de configuraciones debe priorizar la comunicacién entre
las personas, ya que la masica jugara un papel secundario en el recinto. Para esto debe tenerse
en cuenta que a medida que la musica tiene mas nivel, las personas deberan hablar més fuerte,
aumentando el nivel de ruido y reduciendo el confort acustico de las personas dentro de la sala.
En la Tabla 16 se observan los niveles de presion sonora asociados al uso del recinto. Para
locales con musica de ambiente se recomiendan niveles de 75 hasta 90 dB, y a partir de estos
niveles realizar el disefio. En este tipo de recintos es recomendable el uso de parlantes ubicados
en el techo ya que proporcionan los niveles de presion deseados en el area de audiencia y al
mismo tiempo pueden estar alejados de superficies reflectantes que aumenten el nivel. El
tiempo de reverberacion es un pardmetro de gran relevancia en estos locales, ya que altos
valores pueden afectar la inteligibilidad de la palabra en el recinto, afectando la comunicacion
entre las personas; se recomiendan tiempos no mayores de 1.5 segundos, a favor de un alto
confort acustico.

7.2 DISENO DE SISTEMA DE SONIDO PARA LOCALES CON MUSICA EN PRIMER PLANO

Para locales con musica como protagonista se requieren niveles de presion sonora mayores en
comparacion con locales para musica de ambiente. Esto debido a la naturaleza de las
actividades que en estos se realizan (baile, misica como entretenimiento principal, shows en
Vivo, etc.). Para este tipo de sitios se debe tener especial cuidado en lograr un balance entre el
confort acustico de los clientes y el cumplimiento de las normativas de emision de ruido
locales.

Los niveles de presion sonora usuales para este tipo de locales varian entre los 90 y 100 dB,
valores mas en altos deben ser evaluados funcién de no exceder con los niveles de emision
méaximos hacia el exterior. Debido a que en este tipo de sitios la palabra hablado no es la

Convenio de Asociacion No. 124 De 2015, Celebrado entre la Corporacién Autonoma Regional del
Valle del Cauca —CVC- Y La Universidad De San Buenaventura Medellin.

37



K> UNIVERSIDAD DE
N §3: SAN BUENAVENTURA
MEDELLIN

SANTIAGO DE CALI

protagonista, se pueden permitir tiempos de reverberacion mas altos en funcion de mejorar la
percepcion subjetiva de la musica (ver Tabla 15) [32].

7.3 CONSIDERACIONES GENERALES

Para el correcto disefio del sistema de sonido se debe tener en cuenta principalmente las
necesidades del recinto. Caracteristicas antes mencionadas como son las dimensiones del
mismo, los materiales que lo componen, el nivel de presion sonora deseados y el tiempo de
reverberacion son variables que tendran impacto directo en el sistema a seleccionar. Se
recomienda contar siempre con la asesoria de un profesional en el tema para obtener el mejor
balance entre los requerimientos del sitio y las limitaciones del mismo.

8. RECOMENDACIONES Y ASPECTOS GENERALES

Antes de realizar cualquier intervencion acustica en un recinto, se deben tener en cuenta varios
puntos que ayudaran a definir los pardmetros de las medidas a utilizar. Dichos puntos pueden
ser definidos en funcion de preguntas enfocadas a las condiciones acusticas del local. Dichas
preguntas se presentan a continuacion:

e ;Esta cumpliendo mi establecimiento con la normativa de ruido actual?

e ;Estan los niveles de presion sonora de mi establecimiento acordes con el uso al que
esta dirigido?

e ;Estan los elementos de mi establecimiento acondicionados de manera que el ruido no
sea un problema tanto dentro como fuera de €l?

e (Es mi sistema de refuerzo sonoro acorde con el uso para el que esta siendo utilizado?

e ;Existe confort acuUstico para clientes?, si la respuesta es no ¢Cuales son las razones?

e Eseltiempo de reverberacion de mi recinto acorde con las actividades que se realizan
en él?

e ;Tengo cobertura homogénea en el area de audiencia de mi establecimiento?

9. RECOMENDACIONES TECNICAS Y HUMANAS

La implementaciéon de todas las metodologias de insonorizacion deben ser realizadas por
profesionales especializados en el area, tales como ingenieros de sonido o ingenieros acusticos,
y personal técnico capacitado en la instalacion de soluciones acusticas, quienes cuentan con
los conocimientos necesarios para realizar procesos tanto de evaluacion y disefio, como de
implementacién y control. Para el disefio de sistemas de refuerzo sonoro debe incluirse
enfocada a equipos de audio y conocimientos de sonorizacion por parte de fuentes
electroacusticas (con énfasis en aplicaciones de audio en vivo).

Para la implementacion de las medidas de aislamiento deben tenerse en cuenta las
recomendaciones detalladas en la seccion 4 de la Guia Técnica para Aislamiento Acustico y
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Disefio y Configuracion de Sistemas de Refuerzo Sonoro para Establecimientos. También, se
debe tener en cuenta que los montajes de medidas de control de ruido tienen en muchas
ocasiones, implicaciones estructurales que deben ser evaluadas. Para esto es importante que
un ingeniero civil o arquitecto especializado en estructuras avale la viabilidad de la medida.

Para la instalacion de medidas de refuerzo sonoro deben tenerse en cuenta las recomendaciones
expuestas en la seccion 5 de la Guia Técnica para Aislamiento Acustico y Disefio y
Configuracion de Sistemas de Refuerzo Sonoro para Establecimientos. En general se debe
cuidar la integridad de los equipos de audio, por lo que se debe tener especial atencion a la
potencia eléctrica para la que estan disefiados, y sus impedancias de entrada y de salida que
determinard el flujo de la tension dentro de estos. Es de relevancia elegir el sistema de
distribucion de potencia méas éptimo segun las necesidades particulares del establecimiento
(ver seccion 5.1.3) y tener en cuenta la disposicion de los transductores de entrada y de salida
para prevenir retroalimentaciones en el sistema que puedan dafiarlo.
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ANEXO 1. CONCEPTOS Y TERMINOLOGIA
A. NIVEL DE PRESION SONORA

El umbral de audicién humana esta ubicado en los 2X10~° pascales, mientras que el umbral
de dolor se extiende hasta los 20 pascales. Este intervalo es extraordinariamente grande, por
lo que es razonable usar una magnitud logaritmica como medida técnica a lugar de la presion
sonora [3]. Se define nivel de presion sonora como la medida logaritmica del valor efectivo de
la presion sonora con respecto a un valor de referencia (umbral de audicién).

B. POTENCIA ACUSTICA

Es la energia sonora total radiada por una fuente en un intervalo de tiempo [3].

C. NIVEL DE POTENCIA ACUSTICA

Es la magnitud logaritmica usada para expresar la potencia acustica.

D. IMPEDANCIA ACUSTICA

Es la oposicion de un medio a la propagacion de ondas sonoras a través de €él. Se define como
la razon entre la presion sonora y la velocidad de volumen acustico [5].

E. ABSORCION SONORA

Se define como la cantidad de energia acustica que absorbe un material con respecto a la
energia que incide en él. Esta es cuantificada por medio del coeficiente de absorcién sonora
[33].

F. COEFICIENTE DE ABSORCION SONORA

Es un valor de 0 a 1 que representa la absorcion que tiene un material o una superficie en
funcidn de la frecuencia [34].

G. REVERBERACION

Cuando se excita un recinto con una fuente sonora, las ondas generadas por esta empezaran a
impactar en las diferentes superficies de la sala, generando asi multiples y consecutivas
reflexiones. Esto provoca una situacion en la cual la densidad de las reflexiones se va haciendo
cada vez mayor. El fendmeno donde el sonido permanece aun cuando la fuente esta apagada a
raiz de las distintas reflexiones es conocido como reverberacion [35].

H. TIEMPO DE REVERBERACION

Es el tiempo en segundos necesario para que el nivel de presion sonora decaiga 60 dB luego
de que la fuente es apagada [36].
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. AISLAMIENTO ACUSTICO

Es definido como la reduccion en el nivel de presidn sonora entre dos cuartos contiguos, donde
uno de los dos posee una fuente sonora [5]; esta definicion también aplica para cuartos y
exteriores. El ruido no solo se propaga por via directa, por lo tanto un aislamiento integral
implica tener en cuenta las vias estructurales por las que puede ser transmitido el sonido.

Los problemas asociados al ruido estan ligados a diversas variables, asi como las tecnologias
utilizadas para controlarlo (Control de ruido), dirigiéndose en la mayoria de los casos a cumplir
con las normativas nacionales. En general un aislamiento acustico puede cuantificarse por
medio de la pérdida por transmision.

J. PERDIDA POR TRANSMISION

Es el término usado para expresar la cantidad de energia acustica que no es trasmitida por un
material hacia otro [2]. Esta expresado en términos del coeficiente de transmision definido
como larelacidn entre la potencia sonora incidente y la transmitida. La pérdida por transmision
esta dada en decibeles y es dependiente de la frecuencia.

K. CAMPO SONORO DIRECTO

El sonido directo corresponde al sonido que llega al receptor directamente desde la fuente, el
campo directo corresponde a la parte del campo acustico dominada por el sonido directo, éste
campo esta situado en la zona méas proxima a la fuente [32].

L. CAMPO REVERBERANTE

El campo reverberante abarca todo el sonido reflejado (sonido proveniente de las multiples
reflexiones). Este tiene un valor energético constante para todos los puntos que lo componen,
y comprende la parte del campo sonoro que estad mas alejado de la fuente [32].

Existe una distancia que define el limite entre el campo directo y el campo reverberante
Ilamada Distancia critica. Para distancias menores a esta predomina el campo directo y para
distancias mayores, el campo reverberante [35].

M. MATERIALES POROSOS

Este tipo de materiales cuentan con una red celular de poros entrelazados. Al incidir el sonido
dentro de estos poros la energia acustica es convertida en energia calorica. Hay una fraccion
de la energia sonora que es reflejada, mientras que la que se convierte en calor es absorbida
[37].
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N. PERDIDA POR INSERCION

Es un término utilizado para la evaluacion de medidas de control de ruido. Se refiere a la
disminucion del nivel de presion sonora en un punto luego de la insercion de un elemento en
relacion a cuando no se tenia [38].

O. DIRECTIVIDAD

Las fuentes no radian igual nivel de presion sonora para todos los &ngulos, por eso existen
términos como el indice de directividad que proporcionan informacion sobre las propiedades
direccionales de una fuente [2].

P. FACTOR DE DIRECTIVIDAD

Es la expresion matematica que cuantifica la directividad, y se define como la relacion entre
la intensidad sonora en un eje y distancia determinada, y la intensidad sonora en el mismo
punto que produciria una fuente esférica.

Q. INDICE DE DIRECTIVIDAD

Es la magnitud logaritmica usada para expresar el factor de directividad.

R. LONGITUD DE ONDA

En una onda sonora es la distancia fisica desde el comienzo de un ciclo hasta el comienzo del
proximo [39].

S. DENSIDAD SUPERFICIAL

Se define como la cantidad de masa que tiene un elemento por unidad de superficie.

T. RESPUESTA EN FRECUENCIA

Es la medida del nivel de salida de un dispositivo de audio para cada frecuencia. Esta respuesta
es visualizada por medio de una curva de nivel contra frecuencia que mostrara la alteracion
que sufrira la sefial al pasar por el sistema. Para cuantificar el cambio que tiene la curva se
tiene el indicador de Tolerancia, que ensefia la variacion maxima de amplitud que presenta el
elemento en funcién de la frecuencia [40]. En la Figura 34 se puede observar un plano o curva
de respuesta en frecuencia de un microfono.
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Figura 34. Curva de frecuencia de un micréfono. Tomado de [39].

U. SENSIBILIDAD

Se define como la relacién entre el nivel eléctrico que entra en un altavoz y la presidn sonora
que este radia. En general se mide a una distancia de 1 metro con una potencia aplicada de 1
Watt.
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