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INTRODUCCIÓN

• El sonido.

• Características del sonido.

• Magnitudes del sonido.

• Sonido y oído humano.

• Atenuación del sonido con la distancia.



EL SONIDO

• Alteración de las partículas en un medio 
elástico.

• Producido por un elemento en vibración 
(fuente de sonido).

• Transmitido en el medio (generalmente aire) 
en forma de ondas.



CARACTERÍSTICAS DEL SONIDO
ONDAS SONORAS: PERIODO, FRECUENCIA Y AMPLITUD

• Al tiempo que tarda en repetirse una oscilación se le llama 
periodo (T) medida en segundos.

• La frecuencia es el número de ciclos que se repite una onda 
en un segundo (f) medida en hercios (Hz).

• Amplitud: valor máximo que alcanza la onda.



CARACTERÍSTICAS DEL SONIDO

ONDAS SONORAS: LONGITUD DE ONDA

• Longitud de onda (λ): distancia entre dos valores 
máximos o mínimos sucesivos (ciclo) en metros.



CARACTERÍSTICAS DEL SONIDO
VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DEL SONIDO

• Depende de la temperatura y del medio donde se propaga. 

• Siendo el medio de propagación el aire: 

0º C = 331 m/s; 20º C = 343 m/s.

• Se considera como valor estándar para los cálculos 340 m/s.

• Relación entre la frecuencia, el periodo, la longitud de onda y 
la velocidad de propagación.



MAGNITUDES DEL SONIDO
• Presión sonora: variaciones de presión producidas 
por una onda sonora en el medio.

• Intensidad sonora: energía que fluye por unidad de 
tiempo a través de una superficie unidad situada 
perpendicularmente a la dirección de propagación de 
las ondas sonoras.  

ρ = densidad del medio en 

que se propaga la onda.

• Potencia sonora: potencia producida por una fuente 
sonora.



EL SONIDO Y EL OÍDO HUMANO
• Sonido humanamente audible: Ondas sonoras 
convertidas en el oído humano en ondas mecánicas 
percibidas por el cerebro.

• Comportamiento del oído humano: más cercano a una 
función logarítmica que a una lineal. Decibelio como 
unidad de medida.

• El oído no se comporta igual para diferentes 
frecuencias de una onda con el mismo nivel sonoro.

• Espectro audible: 16 Hz a 20 kHz (0 – 120 dB).



EL SONIDO Y EL OÍDO HUMANO
• Curvas de igual sonoridad que producen la misma sensación 

sonora en el oído. 

• 1000 Hz: sensación de 0 dB, presión sonora de 2 ∙ 10‐5 Pa a 
una intensidad de 10‐12 W/m², generada por una fuente de 
potencia sonora 10‐12 W. 

• Es la frecuencia que se utiliza como referencia para los 
cálculos en acústica.



EL SONIDO Y EL OÍDO HUMANO
• Nivel de presión sonora:

P: Presión sonora (Pa)
Pref: 2 ∙ 10‐5 Pa

• Nivel de intensidad sonora:

I: Intensidad sonora (W/m2)
Iref: 10‐12 W/m2

• Nivel de potencia sonora:

W: Potencia sonora (W)
Wref: 10‐12 W



ATENUACIÓN DEL SONIDO CON LA 
DISTANCIA

• Onda propagada desde una fuente puntual: 
intensidad disminuye con la distancia a la fuente.

• Fuente puntual de sonido:

‐Ondas esféricas en todas direcciones.

‐Energía a una distancia r de la fuente distribuida 
uniformemente sobre una corteza esférica de 
radio r y superficie 4∙π∙r². (Sin obstáculos).



ATENUACIÓN DEL SONIDO CON LA 
DISTANCIA

• A suficiente distancia, una fuente de sonido 
puede considerarse como una fuente puntual.

• Lp: potencia sonora en dB percibida por el 
oyente, a una distancia r (m) de una fuente 
sonora con un nivel de potencia (Lw) en dB:



OBJETIVO
• Capacidad limitada del oído para percibir sonidos 
lejanos.

• Captación de sonidos a distancia por medio de un 
micrófono. 

• Aprovechamiento de la electrónica para 
amplificarlos y convertirlos en audibles.

• Llegar a escuchar conversaciones a distancia.



MICRÓFONOS

• Características de los micrófonos.

• Micrófono parabólico.



CARACTERÍSTICAS DE LOS 
MICRÓFONOS

• Micrófono: transductor electro‐acústico que 
transforma ondas sonoras en señales 
eléctricas.

• Directividad: ganancia del micrófono 
dependiendo de la dirección del sonido.

• Sensibilidad: capacidad de transducción del 
micrófono (dB).



DIRECTIVIDAD

• Unidireccionales o direccionales: recogen 
sonidos sólo frontales.

• Bidireccionales: recogen sonidos frontales y 
posteriores.

• Omnidireccionales: recogen sonidos de 
cualquier dirección.



MICRÓFONO PARABÓLICO
• Tipo de micrófono direccional.

• Aprovecha las propiedades de la parábola.

• Concentración ondas en un mismo punto.

• Situación del micrófono en el foco y 
aprovechamiento de su amplificación.



MODELO DE WAHLSTRÖM
• Teoría desarrollada por Sten Wahlström.

• Estudio sobre el micrófono parabólico y su 
amplificación en el foco según el tipo y las 
características del reflector utilizado.

L: profundidad de la parábola.

a: distancia focal.

D: diámetro.



MODELO DE WAHLSTRÖM
• Amplificación en el foco: dependerá de la distancia 
focal, profundidad y longitud de onda (l/a, a/ ). 



DESARROLLO DEL PROTOTIPO

• MICRÓFONO PARABÓLICO.

• REFLECTOR: SOPORTE PARA LUMINARIA EN 
FORMA DE PARÁBOLA.

• MICRÓFONO ELECTRET.

• PARTE ELECTRÓNICA.



REFLECTOR PARABÓLICO



REFLECTOR PARABÓLICO



REFLECTOR PARABÓLICO



MICRÓFONO ELECTRET

• NECESITA POLARIZACIÓN: VESTÁNDAR=2V, VMÁX=10V.

• OMNIDIRECCIONAL (AISLADO SONORO, 
UNIDIRECCIONALIDAD).

• SENSIBILIDAD = ‐42dB.

• IMÁX = 0,5 mA.

• ZSALIDA < 2,2 kΩ.



PARTE ELECTRÓNICA

• Cálculo amplificación necesaria.

• Circuito electrónico:

‐ Alimentación ± 9V.

‐ Polarización del micro electret.

‐ Tratamiento de la señal.



CÁLCULO AMPLIFICACIÓN
• Sistema:

• Dos partes:
• Parte mecánica: Fuente sonora + atenuación + amplificación 
foco + transducción en el micrófono y obtención de señal
eléctrica.

• Parte eléctrica: Tratamiento señal eléctrica para conseguir 
potencia suficiente para escuchar en los auriculares.



CÁLCULO AMPLIFICACIÓN
PARTE MECÁNICA

• ALCANCE 20m.

• 45 dB: Nivel sonoro aproximado de una conversación.

• Atenuación con la distancia.

• Amplificación en el foco.

• Capacidad transducción micrófono: obtención de señal 
eléctrica.



CÁLCULO AMPLIFICACIÓN
• Atenuación:

Para 20 m y 45 dB:

• Modelo de Wahlström: 

l = 0,3m, a = 0,08 m, v = 340 m/s, f = 1000 Hz:



CÁLCULO AMPLIFICACIÓN

• Gráfica: Amplificación en el foco  19 dB.

• Nivel sonoro en el micrófono: 8 + 19 = 27 dB.



CÁLCULO AMPLIFICACIÓN

• 27 dB de nivel sonoro en el micrófono.

• 1V → 1 Pa;       0,448 mPa→ 0,448 mV.

• A la salida del micrófono tendré 0,448 mV.



CÁLCULO AMPLIFICACIÓN
PARTE ELÉCTRICA

• Necesito 45 dB de potencia en los auriculares. 
(Rendimiento transducción 75%). 

• Resistencia auriculares, 32 Ω:

• En el micrófono obtengo: 0,448 mV; necesito: 
178,89 mV:



TRATAMIENTO DE LA SEÑAL

• Circuito obtención ± 9V para alimentación de los 
componentes.

• Polarización del micrófono.

• Dos etapas de amplificación:
– Primera etapa poca ganancia: no amplificar mucho el 
ruido para filtrar la señal. G = 3.

– Segunda etapa: una vez filtrada, amplificar la señal 
“limpia” hasta el nivel necesario. G = 150.

Ganancia total = 450.

• Filtrado.



CIRCUITO OBTENCIÓN ± 9V

• Divisor de tensión en las resistencias 4,7 kΩ.
• Condensadores para desacoplar la fuente y crear la tierra 

virtual.
• Diodo indicador de que el circuito está en 

funcionamiento.



POLARIZACIÓN DEL MICRÓFONO

• R1 = 10 kΩ, C1 = 3,3 μF.

• Caída de tensión en la resistencia para 
conseguir la tensión de polarización.

• C1 bloqueo de la componente continua.



PRIMERA ETAPA DE AMPLIFICACIÓN

• Dos canales de amplificación

• Amplificación ganancia = 3:

R2  = 1,5 kΩ, R3 = 3 kΩ→ Estándar 3,3 kΩ.



FILTRADO

• Diferentes pruebas con filtro paso‐alto y filtro 
paso‐bajo a diferentes frecuencias de corte.

• fc = 500Hz, 1 kHz, 2 kHz.

• Filtro paso‐alto, fc = 1 kHz.

• Célula Sallen‐Key.



CIRCUITO SALLEN‐KEY

• fc = 1 kHz→ C = 1 nF (valor arbitrario).

• R = 160 kΩ, tabla → k = 1,586:
• Rf = 100 kΩ
• (k‐1)Rf = 58,6 kΩ

• Filtrado por ambos canales.



SEGUNDA ETAPA DE AMPLIFICACIÓN

• Dos canales de amplificación

• Amplificación ganancia = 150:

R2  = 1,5 kΩ, R3 = 223,5 kΩ→ Estándar 220 kΩ.



FIN DE PRESENTACIÓN

• GRACIAS POR VUESTRA ASISTENCIA

• ¿¿PREGUNTAS??

• PRUEBA DEL PROTOTIPO.
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