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Respuesta de altavoces en salas reales

Escrito por Barry Ferrell, vicepresidente sénior / Cine, QSC, LLC

Es un problema que ha irritado a los técnicos de cine durante décadas: ¢Por qué hay salas
gue, teniendo una medicion de respuesta acustica similar, suenan tan diferentes entre si?

Img. 1. El sonido llega a cada micréfono en momentos diferentes y desde distintas direcciones.

Lo primero que debemos tener en cuenta es como realizamos la medicién. En cine, lo mas
comun es utilizar un analizador en tiempo real (RTA). La mayoria de los técnicos de sonido
han adoptado la técnica de multiplexado de cuatro micréfonos, que ha sido el estandar durante
décadas. Esta técnica realiza una medicién espacial promediada de varias ubicaciones de
micr6fono en la sala. ¢Pero qué medimos realmente con el RTA? Medimos todo el contenido
gue llega al micréfono y desde todas las direcciones, sin importar el tiempo en gque tarda en
llegar. Por tanto, realmente no se mide el sonido directo que llega del altavoz. Solamente se
mide el TOTAL de energia que llega al micr6fono en ese momento. Puede que se obtenga
algo de sonido directo, pero también se obtendran muchos tiempos de llegada diferentes
procedentes de los rebotes de las paredes, el suelo, el techo, el mobiliario y otras superficies,
cada una con sus propias caracteristicas de absorcion, difusion y rebote.



A lo largo de los afios, muchos investigadores, especialmente el Dr. Floyd Toole y el Dr. Sean
Olive, que formaron parte del Consejo Nacional de Investigacion de Canada, han realizado un
magnifico trabajo relacionando mediciones objetivas con la calidad de sonido subjetiva, lo que
nos ayuda a entender cémo medir un altavoz y como hacer que “suene bien”. ;Pero qué
escuchamos con el oido humano? A diferencia de un micréfono convencional, nuestros oidos
pueden distinguir la direccion y el tiempo de llegada. De este modo, cuando estamos en el cine
y escuchamos algo, podemos concentrarnos y localizar la procedencia del sonido, y sabemos
gue proviene de tal o cual altavoz de la pantalla. Si, hay rebotes, reverberacién y eco en la
sala, pero al oido humano hace un magnifico trabajo, ignorando gran parte de eso. Sin
embargo, si esperamos obtener resultados coherentes en distintas salas haciendo la medicién
del sistema con un dispositivo que no toma en cuenta la direccién ni el tiempo de llegada, sera
una tarea imposible.

Si la frecuencia (o contenido espectral) de dichos rebotes varia de forma significativa respecto
a la del sonido directo, y luego medimos y ajustamos el sistema con un RTA, lo que oimos y lo
gue medimos sera inevitablemente muy diferente. Por eso necesitamos un altavoz que ofrezca
una cobertura uniforme, no solo dentro del eje, sino también cuando nos movemos fuera del eje
del altavoz.

Entonces, ¢,qué determina la calidad del sonido? En primer lugar, esta la capacidad de
escucha subjetiva del oyente. Pero también hay muchos factores relacionados con el altavoz.
¢ Tiene una respuesta de frecuencia “plana”? Si es un altavoz de 2,3 o0 4 vias, ¢ las diferentes
secciones tienen una “alineacién de tiempo” apropiada para que la energia de cada via alcance
al oyente mas o menos al mismo tiempo? ¢ Los niveles estan equilibrados en las frecuencias de
corte? Y en cuanto a la distorsion, ¢hasta qué punto se corresponde la sefial que entra en el
altavoz con la que sale de éI? Y, por supuesto, la pregunta clave: ¢tiene un angulo de
cobertura o “direccionalidad” uniforme en cualquier frecuencia?

También existen un sin nimero de variables relacionadas con la sala. Todos sabemos cémo
construir buenas salas si nos tomamos el tiempo suficiente para hacerlo. Y no hace falta que
cuesten mucho dinero. Necesitamos una absorcion adecuada en la sala. Necesitamos salas
con buenas proporciones, evitando cosas como salas cuadradas con el mismo ancho y largo.
Cuando construyes una sala con proporciones iguales, se produciran modos de resonancia a
una misma frecuencia, que se sumaran y crearan cancelaciones. Por este motivo, el RTA
mostrard picos y caidas (que no tienen nada que ver con los altavoces) en la respuesta de
frecuencia.

Otro asunto es la colocacion y orientacion del altavoz. Los altavoces deben poder crear la
sensacion de que el sonido y la imagen sonora se originan en la imagen de la pantalla. A esto
se le llama “localizacion”. Y deben estar orientados de forma adecuada para que proyecten su
energia acustica hacia la posicion de los oyentes, y no al techo ni a los muros.

También debemos mencionar la difraccién y la reflectividad de las superficies de la sala. Como
minimo, hay que tratar los muros laterales gue estan mas cerca de la pantalla. De ellos surgen
los rebotes mas dafiinos para la inteligibilidad de los dialogos.
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Img. 2. Respuesta de frecuencia directa sobre el eje de un altavoz.

Cuando se evaltan unos altavoces, algunas personas confian en las especificaciones y datos
publicados. Normalmente buscan una grafica con una respuesta de frecuencia “plana”.
Aunque es necesario que un altavoz tenga una respuesta de frecuencia plana dentro del eje,
esto no basta para que haya una buena respuesta dentro de la sala en la realidad. Debemos
saber mas sobre ese altavoz en particular, mas de lo que revelan normalmente las
especificaciones publicadas. Debemos saber como varia el angulo de cobertura en el espectro
de frecuencias. Siun altavoz cubre un angulo amplio, envia muchisima energia a la sala. Si
cubre un angulo muy reducido, aporta una cantidad muy pequefia de energia a la sala. Asi
que, incluso siendo “plano” y dentro del eje, el RTA mostrara picos y caidas en funcion de los
cambios del &ngulo de cobertura del altavoz a lo largo de la respuesta de frecuencia. La
mayoria de técnicos de cine reaccionan a esos picos y caidas ajustando la ecualizacion
(normalmente de forma drastica). ¢ Qué consecuencias tiene esto? Se distorsiona el sonido
directo que llega del altavoz, que antes era “plano”, lo que empeora tanto el problema como el
sonido.

¢, Qué hace realmente un altavoz? Con un altavoz de radiacion directa (como un woofer) sin
guia de ondas o bocina en la parte frontal, el angulo de cobertura disminuye de forma natural a
medida que la frecuencia sube. Esto se debe a que la longitud de onda del sonido se acorta y
el altavoz es capaz de controlar de forma mas precisa ese sonido y hace que tenga una
direccionalidad mas precisa.




Img. 3. Representacion polar de la dispersion de un altavoz en frecuencias altas y graves.

Si miraramos la representacion gréfica del patron de cobertura de ese altavoz, veriamos que
las frecuencias altas (representadas por la linea verde) serian muy estrechas. El sonido
parecera caer muy rapidamente a medida que salimos fuera del eje. Las frecuencias graves
(representadas por la linea roja) serian muy amplias. En las frecuencias graves, un altavoz es
casi omnidireccional. Si queremos una “direccionalidad constante”, la Unica manera de
acercarnos es afiadiendo una bocina o una guia de ondas.
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Img. 4. Ejemplo de un diagrama polar de un altavoz.

Esto suena muy bien, pero, ¢de qué sirve? ¢Cdmo saber mas sobre un altavoz en particular
gue estemos estudiando? Muchas compafiias de altavoces publican los denominados
“diagramas polares”. Basicamente, cada una de las lineas representa la cobertura de dicho
altavoz en diferentes intervalos de frecuencia. En las frecuencias mas altas, se muestra una
cobertura controlada. Pero en las frecuencias graves, se vuelve virtualmente omnidireccional
de forma inevitable, produciéndose casi el mismo nivel de presion sonora en la parte trasera del
altavoz que en la delantera. Pero no podemos hacer mucho con estos datos. Nos cuentan de
forma intuitiva lo que hace el altavoz, pero hay otras formas de estudiarlos.
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Img. 5. Espectrograma.

Un espectrograma utiliza diferentes colores para representar distintos niveles de presion
sonora, mostrando las frecuencias a lo largo de la parte inferior del eje X de la grafica y el
angulo de cobertura a lo largo del eje Y. En la linea central se encuentra el sonido directo
dentro del eje del altavoz. A medida que sube 0 baja, se muestra la cobertura cada vez mas
fuera del eje.

La imagen 5 es el espectrograma tedrico de un transductor de tipo “pistdn”, que mueve aire por
medio del movimiento mecanico de un pistén (una bobina de voz en un campo magnético)
conectado a un cono o diafragma. En las frecuencias graves, el amplisimo nivel de presion
sonora en rojo (mostrado en la region roja) es el nivel de presién sonora mas alto, lo que indica
la omnidireccionalidad esencial de las frecuencias graves. Todos los altavoces convencionales
se comportan de esta manera. La diferencia entre los tipos de altavoz radica en lo rapido (en
gué frecuencia) comienza a reducirse. Un altavoz con un didmetro mayor se reducira en una
frecuencia mas grave, mientras que un altavoz mas pequefio se reducira en una frecuencia
mas alta. En las frecuencias mas altas a la derecha, la radiacién (o cobertura) se reduce
mucho, lo que también se conoce como “haz de sonido”.
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Img. 6. Espectrograma de un altavoz ideal.

Si pudiéramos fabricar el altavoz perfecto, ¢como seria su espectrograma? Lo ideal seria un
altavoz que tuviera exactamente el mismo angulo de cobertura en todas las frecuencias
(representado en la imagen 6). Tendria el mismo volumen en todas las frecuencias hasta que
se alcancen los limites de cobertura (60 grados en este caso), y luego el sonido desapareceria.
Como cabria esperar, esto no existe en la vida real. Simplemente es algo imposible de
acuerdo con las leyes de la fisica. Lo que podemos hacer es fabricar un altavoz que tenga una
cobertura muy buena en las frecuencias medias y altas, con una transicion uniforme hacia la
amplia cobertura de los woofers.
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Img. 7. Espectrograma de un altavoz real.



En esta gréfica de un altavoz real de 2 vias (Img. 7), las frecuencias medias y altas estan muy
cercas al paralelo. Esto es lo que mostraria en el mundo real un altavoz que se comporte bien.
Recordemos que el mantenimiento de la cobertura en las frecuencias graves depende del
tamafio fisico del altavoz.
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Img. 8. Espectrograma de un altavoz con control deficiente.

Si tomamos ese ejemplo como el “ideal”, consideremos ahora el otro extremo: un altavoz de 2
vias con un control deficiente. La imagen 8 muestra un altavoz real que tiene una frecuencia
de corte muy mal disefiada. No tiene un buen ajuste entre el woofer y el tweeter de alta
frecuencia. Se puede ver gue hay un vacio tremendo donde disminuye la cobertura. Lo que ha
pasado es que el woofer intenta reproducir frecuencias mas altas de lo que puede controlar el
patrén, por lo que la cobertura se vuelve muy estrecha. Por encima de la frecuencia de corte,
la bocina es demasiado pequefia para mantener el patron de control en la frecuencia de
transicion y, por ello, el Angulo de cobertura aumenta mucho de nuevo en las frecuencias altas.
Se puede ver que esto causa una pérdida significativa de energia en las frecuencias medias, lo
gue se refleja como una caida en el RTA. Muchos técnicos intentaran mitigarlo reforzando la
ecualizacioén, lo que dara como resultado un gran pico en el campo directo del altavoz.
Recordemos: este es un altavoz con una medicién plana sobre el eje, pero no va a sonar muy
bien en todos los lugares de la sala.

Para cuantificar todo esto, el indice de Direccionalidad (ID) es una medicién muy Gtil. La mejor
forma de conceptualizar el ID es imaginando un punto de origen, que sera la fuente de sonido
tedrica, un “punto” en el espacio que irradia energia en todas las direcciones por igual. Si
utilizamos una guia de ondas (bocina) o un array de altavoces idénticos para reducir el angulo
de cobertura, podremos aumentar la cantidad de energia liberada en una parte mas pequefia
de la sala. Eso incrementa el nivel del sonido en esa zona en cierto numero de decibelios a
una distancia determinada. Este nimero es el indice de Direccionalidad. Indica en qué medida
un altavoz suena mas fuerte en relacion a la misma cantidad de energia acustica, silo
comparamos con una fuente puntual omnidireccional. El resultado sera que el indice de



direccionalidad de un altavoz tradicional con bocina es de 8 a 10 dB. Un aumento de 10 dB es
percibido como el doble de intenso, por lo que podemos utilizar la bocina para hacer que una
cantidad de energia acustica determinada produzca 10 veces mas potencia acustica, que
sonard el doble de intenso simplemente concentrando esa energia en una seccién mas
pequeiia de la sala.

“Direccionalidad constante” significa que vamos a cubrir el mayor area posible en el mayor
intervalo de frecuencias posible. En la practica, el objetivo sera cubrir la mayor cantidad
posible de publico con la misma respuesta de frecuencia en todas las posiciones de escucha.
Pero esto solo sera practico desde las frecuencias medias a las agudas. Por ejemplo, una
bocina de 30 pulgadas del altavoz del canal de la pantalla de un cine suena bien hasta los 500
0 600 Hz. Un gran altavoz envolvente de alta potencia con una bocina de 15 pulgadas
mantendra la cobertura hasta bajar a 1 kHz; una bocina mas pequefia, de 12 pulgadas,
mantendrd una amplia cobertura hasta bajar a los 1,5 kHz. Pero un altavoz diminuto de 8
pulgadas y su correspondiente bocina solo mantendra probablemente un patrén de control
hasta bajar a los 2,5 kHz 0 3 kHz.
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Img. 9. Igualar el patrén de cobertura en la frecuencia de corte es fundamental para obtener un
buen rendimiento del altavoz.

Cuando se trata de mantener la direccionalidad, el tamafio importa. El trabajo del disefiador de
altavoces es elegir los componentes adecuados para cubrir adecuadamente el intervalo de
frecuencias mas amplio posible, y hacerlo con un buen ajuste de direccionalidad en las
frecuencias de corte. Esto solo se consigue utilizando bocinas que sean casi del mismo



tamafio que el woofer. También necesitamos transductores de compresion de mayor tamafio
gue puedan llegar a una frecuencia de corte méas baja, dependiendo del tamafio del woofer (y
por tanto del patrén de cobertura). Si el disefio produce picos y caidas en el indice de
direccionalidad, veremos picos y caidas en el RTA, lo que no podra corregirse con
ecualizacion. Quiza podamos hacer que se vea bien en la pantalla del RTA, pero no sonara
bien.
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Img. 10. indice de direccionalidad ideal para el altavoz del canal de la pantalla en todo el
espacio (4pi), presentacion del Dr. Floyd Toole; Convencion AES de 2012; San Francisco;
“‘Home Theaters to Cinemas: Sound Reproduction in Small and Large Rooms”.

Si mirdramos el indice de direccionalidad ideal para el altavoz del canal de una pantalla,
veriamos una direccionalidad constante hasta bajar a unos 500 Hz, que se ampliaria
gradualmente de forma natural a medida que alcanzamos las frecuencias mas graves (Img.
10). El indice de direccionalidad a 0 dB es omnidireccional.

¢ Por qué es tan importante el indice de direccionalidad? Cuando un altavoz produce una
amplia cobertura, envia mas energia a la sala; cuando la cobertura es mas reducida,
proporciona menos energia a la sala. Por eso, si tenemos picos y caidas en el indice de
direccionalidad, se veran reflejados en las mediciones que se hagan en la sala. Si crearamos
una grafica del indice de direccionalidad y la invirti€ramos, mostraria una muy buena
aproximacion de la medicién que daria un altavoz en una sala real en las frecuencias graves y
medias. En las frecuencias mas altas nos topariamos con la absorcién atmosférica y otros
factores. Es inevitable que un altavoz con un indice de direccionalidad irregular o una
respuesta deficiente dentro del eje suene mal en comparacion con un altavoz que se comporte
bien. Una respuesta plana dentro del eje no es por si solo un indicador del buen
comportamiento de un altavoz. Y por ultimo, dicho indice de direccionalidad irregular o angulo
de cobertura deficiente no pueden solucionarse con procesamiento digital de sefiales o
mediante ecualizacién. Es una parte inherente e inevitable del disefio acustico del altavoz.

Esto no significa que sea imposible disefar un altavoz que funcione bien en una sala real. Si
se compara una medicion real de un altavoz de alta calidad del canal de la pantalla con la
Imagen 10, ambas serian muy parecidas. Varios fabricantes producen altavoces para el canal
de la pantalla que se comportan realmente bien y se pueden adquirir por un precio razonable.
Solo es necesario que el fabricante de altavoces preste especial atencion a los destalles. En el



mundo real, este altavoz necesitard muy poca ecualizacion, ya que al situarlo detras de la tipica
pantalla perforada, dicha respuesta de frecuencia plana dentro del eje se traducira de forma
bastante natural en la curva X deseada.

Una buena respuesta de frecuencia dentro del eje es necesaria, aunque insuficiente para
obtener un buen sonido. Los altavoces con direccionalidad constante en las altas frecuencias y
una transicion uniforme de las bocinas de frecuencias graves a las de frecuencias altas seran
mas faciles de ecualizar y proporcionaran un mejor sonido en la sala. Hay algunas pistas
visuales que pueden indicar que existe una buena direccionalidad, como que el tamafio de la
bocina de altas frecuencias sea tan grande como el woofer o que haya un transductor de altas
frecuencias grande y permita que la frecuencia de corte sea lo suficientemente baja como para
prevenir que se produzca el haz de sonido de los woofers en la frecuencia de corte. En pocas
palabras, la ecualizacion in situ de un altavoz con un disefio deficiente nunca ofrecera un buen
sonido, independientemente de lo bien que salga el RTA. Y nuestros oidos lo notaran.
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