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RESUMEN

El proyecto fue desarrollado dentro del area electronica, cajas acusticas y
mediciones acusticas. La fuente sonora omnidireccional tiene como principal
propésito radiar la misma cantidad de energia en todas direcciones, es decir,
un factor de directividad Q=1. Esto se comprobd mediante la medicion del nivel
de presion sonora en diferentes puntos alrededor de la fuente, los cuales en
teoria deberian ser los mismos. También se determind el patron de radiacion

de la fuente para ruido rosa y tonos puros.

Para ello se propuso un disefio de fuente sonora basado en analogias EAM
(electro-acustico-mecanico), que abarcaba 6 altavoces conectados a sus
respectivos amplificadores. La correcta seleccion de componentes electrénicos,
volimenes y materiales internos, ayudaron a que la fuente se comporte de
manera aceptable a partir de 200 Hz hasta los 8 kHz, por lo que se puede decir

que se logro el mejor rendimiento de los altavoces utilizados.



ABSTRACT

The project was developed within the electronic area, acoustic boxes and
acoustic measurements. The omnidirectional sound source has as its main
purpose the same amount of energy in all directions, that is, a directivity factor
Q = 1. This was checked by measuring the pressure level. The source radiation

pattern for pink noise and pure tones was also determined.

For this, a sound source design based on analogies EAM (electro-acoustic-
mechanical) was proposed, covering 6 speakers connected to their amplifier
amplifiers. The correct selection of electronic components, volumes and internal
materials, help the source to communicate in an acceptable way from 200 Hz to
8 kHz, so it can be said that the best performance of the speakers used can be

controlled.
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1. INTRODUCCION

La fuente sonora omnidireccional es un modelo fisico y teorico, ya que
experimenta constantemente contracciones y dilataciones, lo cual hace que
genere ondas acusticas que se propagan en todas las direcciones con igual
proporcion de energia. Cabe recalcar que este modelo tiene una cualidad
fundamental, ya que produce un campo sonoro difuso dependiendo de la sala
en la que se encuentre. En el campo difuso interactian un gran nimero de
ondas reflejadas que provienen de todas direcciones, combinandose de forma
que la densidad media de energia sea uniforme en cualquier punto. Con este
tipo de fuente omnidireccional se consigue que la radiacion acustica no se
centre en un punto, debido a que se genera un campo sonoro tal que, en
cualquier punto de la sala, las ondas provendran de todas direcciones. Es por
ello por lo que, la generacion de un campo sonoro difuso es fundamental a la
hora de realizar mediciones acusticas. De esta manera, la fuente sonora

omnidireccional es ideal para la generacion de campos sonoros difusos.

Cuando no se dispone de equipos de alta gama debido a los elevados costos
de estos, se procede a la utilizacién de un equipo de bajo costo, que al menos,
cumpla los requerimientos minimos de las normas pertinentes para que los
resultados sean fiables. Como alternativa, las fuentes de bajo costo también se
utilizan para las mediciones de la respuesta a impulso de una sala cuando no
se dispone de una fuente omnidireccional. Utilizando estos equipos se ha
demostrado la versatilidad que presenta el método que utiliza un altavoz
direccional comun como fuente de sonido. Para el propdsito de realizar
comparaciones entre fuentes, las mediciones se deberian realizar en diferentes

espacios con diferentes altavoces direccionales comunes.

Cabe afnadir que hay gran variedad de fuentes sonoras, todas ellas tienen
ciertas caracteristicas unicas como direccionalidad, potencia, entre otras. Visto
de otra manera, el problema es mas complejo de lo que parece, pues tiene que
ver con la inclusién de diversas ecuaciones con condiciones iniciales propias

de cada sistema. Aunque se puede resolver por la via de la simulacion en PC,



los distintos software destinado a ello tienen altos costos de compra, y el éxito
para predecir el comportamiento de la fuente esta relegado Unicamente a las
caracteristicas mecanicas y acusticas del equipo como tal. A efectos de un
analisis mas simplificado, es posible trabajar con algunos modelos que, si bien
son menos exactos, son mas faciles de digerir. De esta forma, se pueden
obtener resultados mas fiables, considerando la incertidumbre de los datos que

es normal en este tipo de evaluaciones.

Es importante afiadir que, teéricamente las fuentes sonoras no son puntuales ni
esféricas. Un ejemplo de ello son los altavoces con sus respectivos baffles, asi
como las maquinas electromecénicas. De esta manera, la forma en que radian
sonido estas dos fuentes sera direccional. Esto quiere decir que habra

direccionalidad definida, para la que la radiacion serd maxima.

En otras palabras, una fuente sonora omnidireccional es un elemento que debe
radiar sonido en todas las direcciones, al menos para bandas de frecuencia de
1/3 de octava. Por otro lado, debido a los altos costos que implican la medicién
de potencia acustica que generan las fuentes de ruido, es conveniente
determinar los niveles de presién sonora que generan en cierta distancia. Por
ejemplo, para mediciones “in situ”, el nivel generado por la fuente debe estar al
menos 40dB por encima del ruido de fondo. Es importante afadir que, para
disefiar una correcta fuente sonora omnidireccional, es necesario combinar
cuidadosamente todos los altavoces que la componen, para que la interaccion
entre todos ellos supere las limitaciones de un uUnico altavoz. Entonces, para
lograr esta correcta interaccidon entre drivers es necesario realizar un disefio de

analogias EAM para predecir y aplicar mejoras en su comportamiento.

1.1 Planteamiento del problema

Se parte de unas dimensiones ya establecidas para elaborar la fuente sonora
omnidireccional, asi como unos drivers especificos. De esta manera, el
propoésito del proyecto sera lidiar con los problemas implicitos en el tamafio de

la fuente. Para ello se hace hincapié en los conocimientos adquiridos en cajas



acusticas, herramientas de disefio, software de programacion, entre otros, a fin

de brindar mejores soluciones.

Se esperan problemas de cancelacion y reduccion de ancho de banda del
conjunto driver y caja, debido al pequefio volumen de la cavidad dado como
condicion inicial. Entre las posibles soluciones sera la utilizacion de material
absorbente dentro de la fuente. Cabe recalcar que, el tipo de material
absorbente dentro de la fuente debera ser evaluado de forma préactica mediante

un banco de pruebas que entrega una curva de impedancia.
1.2 Hipétesis

El tamafio reducido de la fuente sonora omnidireccional servira de tal manera
que, pueda ser colocada dentro de lugares pequefios o de dificil acceso.
Entonces, de acuerdo con las caracteristicas fisicas y sonoras de la fuente, se
permitira realizar mediciones acusticas con miras a aplicar mejoras en el
interior de un recinto estudiado, asi como recomendar con un criterio mas
elaborado de ingenieria, la mejor eleccién de materiales de acondicionamiento

y aislamiento acustico.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Disefiar y construir una fuente sonora omnidireccional de bajo costo constituida
de 6 altavoces electrodinamicos, utilizando amplificadores que cumplan con los

requerimientos de los drivers para su adecuado funcionamiento.
1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar la busqueda para determinar los amplificadores adecuados
para cada par de altavoces, con el fin de lograr una correcta interaccion
entre las 6 fuentes, evitando posibles cancelaciones entre drivers
adyacentes.

e Disefar un circuito electrénico para todo el conjunto de amplificadores

gue suministre la potencia necesaria para cada altavoz.



e Realizar un correcto disefio mediante analogias EAM que permita

predecir el comportamiento que tendra la fuente.

e Analizar el nivel de presion, potencia sonora y direccionalidad de la

fuente mediante mediciones acusticas, en base a la norma ISO 3382.

1.4 Justificacion:

Es importante mencionar que, las fuentes sonoras omnidireccionales son de
gran ayuda para evaluar parametros acusticos, debido a que emiten sonido en
todas direcciones, lo cual es util para calcular T60, nivel de presion sonora,
entre otros. Entre los diversos usos que se le puede dar a la fuente, es la de
medir la respuesta de impulso de una sala, y gracias a ello conocer las

caracteristicas acusticas que posee.

Es recomendable que el recinto sea excitado mediante el uso de fuentes
sonoras omnidireccionales, las cuales deberan emitir un rango de frecuencias

necesarias para las mediciones.

Sentar bases de disefio de fuentes omnidireccionales para el mercado
nacional. De esta manera, se busca incursionar en el campo acustico con el
disefio, elaboracion y construccién de fuentes omnidireccionales. El propésito
es impulsar el trabajo en areas de mediciones acusticas, ademas de que los
aportes que se lograran al finalizar el proyecto se enfocaran en el area de

electrénica, cajas acusticas, entre otros.
2. MARCO TEORICO

2.1 Caracterizacion de ondas acusticas

2.1.1 Sonido

El sonido es una vibracion en el aire el cual es propagado en forma de ondas
de presion. Cuando no hay sonido, la presiéon atmosférica se equilibra

constantemente. Por otra parte, en las perturbaciones como la vibracion, existe



variacion de presion que se propaga por el espacio a cierta velocidad.

Cabe recalcar que, el sonido posee una velocidad determinada originada a los
cambios de presibn en un medio a una temperatura promedio de 23°C,

realizando una conversion a kilbmetros quedaria de la siguiente manera:

¢ =343m/s — 1242km/h; c = velocidad del sonido

Figura 1. El sonido como perturbacion repetitiva.
Tomado de (Miyara, 1999).

En la figura 1, se puede apreciar 5 ejemplos de variaciones de presion de una
onda sonora que viaja a través del aire. De esta manera, las particulas de aire
vibran de acuerdo con los cambios de presion generados por una fuente, en

este caso un piston.
2.1.2 Longitud de onda

Los sonidos periodicos se repiten a lo largo del tiempo con su respectiva
perturbacion. En ese tiempo la perturbacion se desplaza una cierta distancia.

Esta distancia es llamada longitud de onda.

De esta manera, se puede definir a la onda como:



A=cT= (Ecuacion 1)

Donde:

f: frcuencia [Hz]

c: velocidad del sonido [m/s]
2.1.3 Periodo

El periodo es el tiempo que demora la onda en alcanzar un ciclo completo. Su

medicion se expresa en segundos. Por lo tanto, su definicion es:

[s] (Ecuacion 2)

2.1.4 Frecuencia

La frecuencia se la define como el numero de ciclos que realiza la onda en un
segundo. En otras palabras, la frecuencia es la inversa del periodo, como se

muestra a continuacion:

[Hz] (Ecuacion 3)

Sl

f=

Dénde la frecuencia se la mide en ciclos por segundo, comunmente

denominado como Hz.
2.1.5 Fase

Se puede describir a la fase como la ubicacion de una onda respecto a otra.
Este parametro es expresado en grados, de esta manera, el ciclo de la onda es

el equivalente a 360°.

2.1.6 Nivel de presiéon sonora
Se puede definir al nivel de presion sonora como un determinante de la
intensidad de sonido generado por una presion sonora. Entonces, se la puede

expresar mediante la siguiente ecuacion:



P .z
NPS =20 logloﬁ[dB] (Ecuacion 4)

Donde:

P: presiéon [Pa]

Pref:20x10" — 6 [Pa]

2.1.7 Nivel de potencia sonora

La potencia sonora se refiere a la cantidad de energia acustica percibida por
una persona. De esta manera, la potencia sonora esta ligada directamente con
la amplitud de una onda, es decir, a mayor amplitud, mayor amplitud de onda.
Cabe recalcar que la formula presenta un logaritmo en base diez, y esta

expresada de la siguiente manera:

Lw = 10 log %ef [dB] (Ecuacién 5)

Donde:

w: potencia [w]

wref: 10" — 12 [w]

2.1.8 Intensidad sonora

Este parametro se refiere a la cantidad de energia por unidad de tiempo w
acustica transferida por una onda sonora por unidad de area 4mr”2
perpendicular a la direccion de propagacion. Entonces, se la puede definir
también como una densidad del flujo de energia, y su unidad est4 en watts
sobre metros cuadrados. De esta manera, la formula de la intensidad sonora se

expresa mediante la siguiente ecuacion:

i = —— [w/m"2] (Ecuacién 6)

T oamrn2

Dénde:



w:potencia [watts]
r:distancia [m]
2.1.9 Nivel de intensidad sonora

El nivel de intensidad sonora es representado mediante una escala logaritmica.
De esta manera, se puede abarcar de mejor forma una gran variedad de
intensidades audibles y ubicarlas dentro de una tabla de medidas. Su ecuacién

se expresa de la siguiente manera:
Li =10 log % (Ecuacién 7)
Donde:
I:intensidad sonora [w/m”"2]
Io: 10" — 12 [w/m"2]
2.1.10 Ondas esféricas

Como una fuente sonora basica tenemos la fuente esférica. EI campo acustico
generado por este tipo de fuente es, para cada tiempo t, constante sobre
superficies esféricas concéntricas, es decir que comparten un mismo centro,
denominado centro acustico o simplemente centro de la fuente. En el caso en
que la variacién temporal sea senoidal, interesa conocer como varia Ssu
amplitud, o mejor aun su valor eficaz, con la distancia al centro de la fuente. De

esta manera se tiene:

P(r) = 2P(ro) (Ecuacion 8)

Donde:
P(ro): amplitud de la presion a la distancia r del centro

ro: cualquier distancia [m]



2.2 Amplificadores de audio

El amplificador es el primer bloque de procesador de sefial puramente eléctrico.
Su funcién es aumentar el nivel de sefiales provenientes de generadores de
bajo nivel, como los micréfonos, basta tener el nivel apto para determinada

aplicacion, como podria ser excitar un parlante o una caja acustica.

En otras palabras, el amplificador de audio es un circuito electrénico, cuya
funcion es la de incrementar la corriente, voltaje o potencia de una sefial que se
le aplica a la entrada. Se tienen diversos tipos de amplificadores, en este caso,

se hablara exclusivamente de amplificadores de audio.

Nivel de

Amplificador de
Potencia

Figura 2. Diagrama de interconexion amplificadora basica.
Adaptado de (Miyara, 1999).

La figura 2 representa un diagrama de interconexion amplificadora que se
compone basicamente de un nivel de linea, una etapa de potencia y la salida
del nivel de potencia. De esta manera, la sefial que puede ser de audio pasara

a traves de la etapa de potencia, para finalmente obtener amplificarla.
2.2.1 Ganancia

Es un parametro fundamental en todo amplificador, se define como el cociente
entre el voltaje de salida y el voltaje de entrada. De esta manera, se regula el
nivel de amplificacion de la sefial entrante, hacia la sefal de salida. Se expresa

de la siguiente manera:

G = 201og 10G [dB]; (Ecuacion 9)
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Dénde:

G:voltaje de salida / voltaje de entrada

Caurva de il
Y transferencia o

N

/|

i AV
VY

™y

Figura 3. llustracion de la operacion que realiza un amplificador.
Tomado de (Miyara, 1999).

Como se puede observar, la figura 3 muestra una ilustracién del proceso de
amplificacion de una sefial. La amplitud de la sefial que ingresa es inferior a la
amplitud de la sefial amplificada. Cabe recalcar que la curva de transferencia
es una representacion grafica de una variable de un sistema complejo que

depende de un pardmetro real, en este caso la sefial de audio.
2.2.2 Potencia maxima de salida

La potencia maxima de salida esta relacionada a la impedancia de carga,
normalmente con valores tipicos de 4 u 8 ohm. Entonces, su ecuacién esta

definida como:

2

Pot = V; (Ecuacion 10)
Donde:

v:voltaje [voltios]



11

Z:impedancia de carga [ohms]
2.2.3 Sensibilidad

La sensibilidad esta estrechamente relacionada con la ganancia. Se la puede
definir como el valor del voltaje de entrada necesario para reproducir la maxima

potencia. Se la expresa de la siguiente manera:
Vsatiaa = VZ . Pot [dBV] (Ecuacion 11)
Doénde:
Z:impedancia [ohms]
2.2.4 Relacion sefial-ruido

Entre las especificaciones mas importantes de un amplificador esta la relacion
sefal-ruido. Este parametro estd determinado como un cociente entre la sefal

de entrada y el nivel de ruido caracteristico. Esta expresado como:
S/R =201log,y S/R [dB] (Ecuacion 12)
Dénde:

S/R:voltaje de sefial / voltaje de ruido

N\
Nivel DISTORSION
i EESNEES FHEE SRkt ——
Nivel e e et et | Sem—
i RUIDO
-

Ajuste que preserva los Ajuste que preserva los
bajos niveles, con distor- picos a costa de perder
siéa en los picos las sefiales de bajo nivel

Figura 4. Relacién sefal-ruido del amplificador.
Tomado de (Miyara, 1999).
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En la figura 4 representa la relacion sefal-ruido de un amplificador. En este
caso, se observa que el ruido esta presente en los niveles mas bajos del
amplificador, mientras que en los niveles sobre el maximo que puede soportar
el amplificador, genera distorsion. Asi mismo, se aprecia ajustes o
configuraciones en las cuales se trabaja a niveles maximos de ganancia con la
consecuencia de generar distorsion, o trabajar a niveles que se eviten los picos

mas altos, con ruido de fondo.
2.2.5 Respuesta de frecuencia

Esta caracteristica indica el rango de frecuencias que puede amplificar
fielmente un amplificador. En otras palabras, el grafico indica la variacion de

ganancia respecto a la frecuencia.

Hoy en dia los amplificadores cubren ampliamente el rango de frecuencias de
20 Hz a 20 kHz, mientras que otros lo superan. Cabe aclarar que, no es raro
encontrar amplificadores denominados planos hasta 100 kHz. Pero estos
nameros resultan dudosos al momento de proveer beneficios, ya que las

frecuencias por encima a 20 kHz son practicamente inaudibles para el ser

humano.
dB
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Figura 5. Respuesta de frecuencia de un amplificador.
Tomado de (Miyara, 1999).

Para la respuesta en frecuencia de un amplificador, la figura 5 muestra una

grafica de frecuencia vs dB. Aqui se observa que el amplificador incrementa la
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sefial a un nivel de presion sonora alrededor de los 25 dB. De este mismo
modo, también se aprecia que el amplificador presenta una respuesta lineal, es
decir, presenta el mismo nivel de presién sonora en las las frecuencias

maximas reproducibles para el mismo.
2.2.6 Impedancia de entrada

La impedancia debe ser medida en los puntos de entrada de un amplificador.
Esta directamente relacionada a un divisor de tension, ya que éste se forma
entre la sefal que ingresa y la impedancia de entrada. De esta manera, se
parte de la ecuacién de division de tension, y asi obtener la tensién real con la
que trabajara el amplificador:

Zentrada

Vomn = Veer
p + Vsenal
Zseﬁal + Zentrada

Los amplificadores tienen impedancias tipicas de entradas que estan en el
rango de 10 kQ a 50 kQ, mientras que las consolas presentas valvres del orden
de cientos ohms. De este modo, la reduccion de la sefal de entrada de un
amplificador es menor al 5%. Este valor en decibelios presenta una reduccion

del 0,5 dB, siendo poco significativo hablando auditivamente.

Vew () Zewrnis | | Vimn

Figura 6. Conexionado de un generador de sefal y un amplificador.
Tomado de (Miyara, 1999).

En la figura 6 se observa que la tension que va a la entrada de un amplificador
es reducida de acuerdo con la impedancia de entrada, esto frente a la
impedancia que posee la sefal. De esta manera, es conveniente una alta
impedancia de entrada, si se compara con impedancias comunmente

encontradas en salidas de linea. Un ejemplo tipico es el mixer.
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2.2.7 Factor de amortiguamiento del amplificador

Denominado también Damping Factor, se define como la relacién entre la
resistencia del altavoz respecto la resistencia interna del amplificador. En otras
palabras, este parametro esta definido como una relacion entre impedancia
nominal de carga e impedancia real de la salida. En la vida real, se podria decir
que representa la batalla entre el amplificador y el voltaje generado por el
movimiento del altavoz. Su ecuacion viene dada como:

FA = Zearea (Ecuacion 13)

Zsalida

2.3 Caracterizacion de altavoces

Para completar un minimo sistema acustico que sea funcionalmente completo,
a los microfonos y amplificadores ya descritos se les debe agregar algun
transductor que transforme nuevamente la energia eléctrica en energia
acustica. Ejemplos de ello son los altavoces, audifonos y auriculares. Los
altavoces mas difundidos son los de bobina movil, en bajas y altas frecuencias.
Cabe recalcar que, en alta frecuencia por sobre los 5 kHz, se hace uso de los

piezoeléctricos.

De esta manera, la conversion de energia se realiza en dos etapas, la primera
en que la sefial eléctrica produce el movimiento del diafragma del altavoz, y la
segunda en que el movimiento mencionado, produce ondas de presion
alrededor del mismo. Asi, la cantidad de aire que se mueve depende del nivel

de potencia deseado, de igual manera de la frecuencia.
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Figura 7. Corte transversal de un altavoz de bobina mdvil.
Tomado de (Miyara, 1999).

En la figura 7 se aprecia la ilustracion de un corte transversal de un altavoz.
Aqui se puede observar los diversos componentes que conforman el driver,
incluido el cono, iman, bobina, asi como los diversos componentes que

conforman la suspension.
2.3.1 Impedancia de altavoces

La impedancia esta definida como la oposicion al paso de corriente eléctrica
alterna. Entonces, en los altavoces, la impedancia es diferente para cada una
de las frecuencias, y para ello, el fabricante publica las denominadas curvas de
impedancia. De esta manera, el usuario tiene una idea de la impedancia
nominal de un altavoz, asi como sus valores minimos y caracteristicas de

resonancia.

Entre las especificaciones fundamentales de un altavoz esta la impedancia
nominal. Para comprender este parametro, se debe tener en cuenta que un
altavoz (sin caja acustica) presenta una frecuencia de resonancia

caracteristica. Sobre esta frecuencia la impedancia disminuye, llegando a un
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minimo y aumentando nuevamente. Este minimo vendria a ser la impedancia

nominal o valor mas estable en el cual se encuentra la impedancia.

-y %]

Znom |:

v
"

Figura 8. Curva de impedancia de un altavoz.
Tomado de (Miyara, 1999).

En la figura 8 se tiene un grafico de frecuencia vs impedancia, donde se
muestra la impedancia nominal del altavoz, la impedancia minima, asi como las
caracteristicas de resonancia. Por ejemplo, un altavoz con cono al aire
mostrara un pico de impedancia justo en la frecuencia de resonancia. De esta
manera, se aprecia como varia el modulo de la impedancia respecto a la
frecuencia. Se aprecia también que, la etiqueta Znom representa la impedancia

nominal con valores tipicos para altavoces como 2, 4, 8 y 16 ohmns.
2.3.2 Sensibilidad

La sensibilidad es una de las especificaciones mas importantes de un altavoz
relacionado con el nivel de presion sonora obtenido de una caja acustica. De
esta manera, se lo puede definir como el nivel de presion sonora a 1 metro,
cuando se le aplica potencia eléctrica de 1W. Cabe recalcar que, a partir de
este valor, es posible calcular en nivel de presion sonora con cualquier

potencia, pero a la misma distancia. Su ecuacion se presenta como:
ANPS =S5+ 10 logq, % (Ecuacion 14)

Dénde:

P:potencia suministrada al altavoz [w]
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2.3.3 Respuesta de frecuencia

Esta caracteristica de los altavoces se divide en dos partes, la primera tiene
que ver al altavoz como tal, mientras la segunda como un solo conjunto con la
caja acustica. Entonces, la respuesta en frecuencia en esta seccion vendria a
ser una gréfica en la cual se refleje las variaciones de sensibilidad del altavoz o
baffle respecto a la frecuencia. Cabe recalcar que, el disefio que se le dé al
baffle, influira notoriamente en la frecuencia de respuesta, amplificando o

atenuando determinadas frecuencias en mayor o0 menor grado.

dB
= A
80 / ‘l'[
T0 !’I '1 o
60
il /
<o LI/
10 20 50 100 200 500 1000 2K SK 10K 20K Hz

Figura 9. Respuesta en frecuencia de una caja acustica.
Tomado de (Miyara, 1999).

En este caso, la figura 9 muestra una gréafica de frecuencia vs dB, donde se
puede apreciar la respuesta en frecuencia que posee un altavoz. Segun la
grafica, el altavoz presenta un nivel de presién sonora alrededor de los 100 dB.
De este modo, el altavoz puede reproducir fielmente frecuencias que van desde

aproximadamente los 30 Hz, hasta los 15 kHz.
2.3.4 Direccionalidad

En cuanto a la sensibilidad de una caja acustica, también esta relacionada la
directividad. Esto se debe a la interaccion entre las ondas proveniente del
diafragma, en donde incluso, puede existir cancelaciones. Cabe afadir la
influencia del baffle, pues la correcta medida de este hara que la interaccion
entre ondas sea adecuada evitando posibles cancelaciones.
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Figura 10. Patron polar de un baffle en el plano horizontal.
Tomado de (Miyara, 1999).

La figura 10 muestra un grafico del patrén de radiacio de un baffle, en el cual se
aprecia gque las frecuencias mas bajas, a partir de los 200 Hz, presentan mayor
radiacion respecto a las frecuencias alrededor de los 10 kHz. Esto se puede

inferir debido a que las frecuencias altas son mas direccionales.
2.3.5 Caja acustica

Se puede decir que los altavoces necesariamente deben ir montados en cajas
acusticas, debido a que su membrana interactla tanto en el lado exterior, como
el interior. Entonces, cuando el exterior de una membrana crea una onda, el
interior hara lo mismo, pero en sentido opuesto, o fase inversa. Por ejemplo, un
altavoz subgrave mueve una gran cantidad de aire, en sentido inverso en cada
uno de los lados, de esta manera, es facil que la presién del lado exterior y la
presion del lado interior se encuentran dando origen a una cancelacion de

movimiento, denominado también cortocircuito acustico.

Para aliviar todos estos problemas es la inclusiéon de una caja acustica, la cual
debera ser disefiada previamente mediante los parametros Thiele-Small del

altavoz.
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Posicién de

repaso
Figura 11. Corte transversal de un altavoz de bobina mdvil.

Tomado de (Miyara, 1999).

Respecto a la figura 11, el objetivo de utilizar baffles o cajas acusticas es la de
mejorar las caracteristicas sonoras del driver, asi como medio de proteccion.
En cuanto al sonido directo, se aprecia que el cono del altavoz se desplaza de
adentro hacia afuera, produciendo una compresion y descompresion del aire.
Cabe recalcar que esto produce un denominado dipolo acustico, produciendo

un mal patrén direccional, asi como un menor rendimiento del altavoz. Al

agregar una caja acustica se puede corregir el problema.

.............

—=>
—>

Figura 12. Baffle cerrado.
Adaptado de (Miyara, 1999).
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Como se puede apreciar, la figura 12 muestra un baffle que contiene un altavoz
irradiando sonido hacia el exterior. En este caso, no existe resonador, por lo

cual se lo denomina también como cajon cerrado.
2.4 Parametros Thiele-Small

Son los parametros mas importantes a la hora de elegir un altavoz, ya que
determinan las caracteristicas del mism. En otras palabras, los parametros
Thiele-Smal describen el comportamiento del driver al aire libre sin caja

acustica. A continuacioén, se presentan los parametros mas relevantes:

2.4.1 Fs: Es la frecuencia de resonancia mecéanica del driver al aire libre. Cabe
recalcar que en esta frecuencia la membrana del altavoz se mueve con un

minimo esfuerzo.

242 Qt (total): Es denominado el factor de calidad o factor de
amortiguamiento. Este factor describe el control sobre la frecuencia de
resonancia del altavoz. Es importante aclarar que este factor es el resultante de

un Qm y otro Qe (mecénico y eléctrico).

2.4.3 Cms: Este parametro representa la compliancia de la suspension. En
otras palabras, es el inverso de la rigidez, también denominado K de un
resorte. Entonces, se puede decir que expresa cuan rigida es la suspension del

altavoz.

2.4.4 Mms: También denominado masa movil del sistema. Es la suma del
Mmd, el cual representa la masa total del conjunto mecanico que se compone

del diafragma mas la bobina y la suspension.

2.4.5 Rms: O resistencia mecanica de la suspension. Representa las pérdidas

por calor debido a la friccion, originada en la suspension.

2.4.6 Vas: Es el volumen equivalente relacionado a la compliancia de la
suspension. En otras palabras, este parametro expresa la compliancia de la

suspension como volumen de aire.



21

2.4.7 Re: Este parametro representa la resistencia eléctrica de la bobina del
altavoz. Por lo general, la resistencia eléctrica es menor que la impedancia

nominal.

2.4.8 Impedancia: La impedancia es la oposicion al paso de corriente eléctrica.
Cabe recalcar que su pico de mayor impedancia coincide con la frecuencia de
resonancia, mientra que el incremento en altas frecuencias se debe a la

inductancia.

2.4.9 Le: También denominado inductancia eléctrica de la bobina. Es necesario

aclarar que afecta al altavoz en altas frecuencias.

2.4.10 Sd: O éarea efectiva del piston. Representa el conjunto cono y
suspensién que son los encargados de general presion sonora. Entonces, a

mayor area, mayor es la presion que se genera.
2.5 Caracterizacion de recintos
2.5.1 Campo sonoro

Entre los principales elementos que intervienen en la acustica es la distribucion
del campo sonoro. Campo sonoro hace referencia al nivel de presién sonora en
cada punto de la sala. Por otra parte, el campo sonoro esta dividido en dos
componentes que son el campo directo y el reverberante. Por una parte, el
campo directo abarca el sonido que es emitido por la fuente, sin reflexiones,

mientras que el campo reverberante hace referencia al sonido con reflexiones.
2.5.2 Sonido directo

En el campo de la acustica arquitectdnica, el sonido directo es aquel que
disminuye con la distancia a la fuente, es decir, un decaimiento de 6 dB por
cada duplicacion de distancia. De esta manera, se tiene que el sonido directo
es el mas cercano a la fuente sonora del cual es emitido, y mientras mas se

aleja, entra en campo reverberante.
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2.5.3 Sonido reverberante

Con respecto al campo reverberante, se puede decir que es constante en
espacios cerrados. Esto se debe a las reflexiones que presenta cada una de
las superficies que componen una sala. Es decir, cada reflexiébn se superpone

entre si, de manera que el sonido es practicamente uniforme.

Figura 13. Campo directo y campo reverberante.
Tomado de (Miyara, 1999).

La figura 13 presenta una grafica de distancia vs presion, en la cual se aprecia
como decae una onda de presion sonora respecto a la distancia. En la grafica
se observa también el comportamiento de la onda en el campo directo, que es
el mas cercano a la fuente, mientras que el campo reverberante se encuentra

después de la distancia critica.

Gracias a ello, se puede inferir que la presion decae con la distancia, afectando
directamente a la onda acustica. El campo directo se encuentra mas cercano al
nivel de presion que es emitido casi inmediatamente por la fuente. Por otra
parte, el campo reverberante se encuentra mas abajo, lo cual muestra que, a
menor nivel de presién sonora, la onda entra en campo reverberante. Es asi
como, se aprecia que la distancia es un factor clave en el comportamiento de

una onda acustica.
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3. METODOLOGIA
3.1 Drivers disponibles

Para la elaboracion de la fuente se utilizaron las dimensiones de la caja, asi
como los drivers ya establecidos para el proyecto, disefiado por docentes
investigadores. Es importante comparar los parametros Thiele-Small que
entrega el fabricante con mediciones reales en el laboratorio. Los drivers dados
son de la marca Fountek, modelo FR58EX 2. A continuacién se presentan sus
especificaciones:

Figura 14. Figura de altavoz Fountek FR58EX.
Tomado de (Fountek, s.f.).

Especificaciones generales:

e Diametro nominal: 2”

e Potencia RMS: 15w

e Potencia Max.: 30w

e Impedancia: 8 ohm

e Respuesta de frecuencia: 130 Hz - 20 kHz
e Sensibilidad: 82.3 dB 1lw@1m



Tabla 1.

Caracteristicas de los drivers.
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Especificaciones Imanes

Dimensiones D62*25mm | Tipo neodimio
Peso neto 140gm | Altura de hueco 3mm
Potencia nominal 15W rms | Densidad 1,16T
Impedancia nominal 8 ohms |BL 3,8885Tm
Sensibilidad lw@1m 82,3dB Excursion lineal maxima 2,9mm+/-
Frecuencia de respuesta 130-20kHz Thiele-Small
Frecuencia de resonancia 134Hz Cms 0,7366um/H

Bobina Sd 17,35cm”2
Diametro 20mm Vas 0,315L
Altura 8,9mm Mmd 1,873gm
Bobina anterior aluminio | Mms 1,914gm
Cable cobre Qms 2,603
NUmero de capas 2 Qes 0,694
Corriente DC 6,4o0hms |Qts 0,548

Adaptado de (Fountek, s.f.).

Como se aprecia en la tabla 1, se presentan los datos que entrega el fabricante

sobre los altavoces. Aqui se puede observar las especificaciones técnicas,

propiedades de la bobina, asi como las caracteristicas del iman y los

pardmetros Thiele-Small. Todo esto sirvié para la correcta elaboracion de la

placa de potencia, asi como el disefio de analogias EAM que permitieron

predecir el comportamiento del sistema.
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Figura 15. Respuesta de frecuencia y curva de impedancia de los drivers.

Tomado de (Fountek, s.f.).

La figura 15 presenta una grafica de nivel de presion sonora vs frecuencia (lado
izquierdo) y ohm (lado derecho), en la que se puede apreciar que la linea
superior representa la respuesta en frecuencia de los altavoces, mientras que
en la linea de la parte inferior representa la curva de impedancia. En cuanto a
la primera grafica, se infiere que el altavoz es eficiente a partir de los 150Hz,

mientras que la curva de resonancia presenta la misma en los 134Hz.
3.2 Medicion de laimpedancia de los drivers

Para medir la impedancia del altavoz se realiz6 un proceso matematico
denominado regresion lineal. La regresion lineal consiste en trazar una recta
para obtener un Unico valor de las mediciones de impedancia. Para ello, se
realizd un barrido de frecuencias que va desde 1 kHz a 40 kHz, obteniendo asi

los datos para cada frecuencia.

Es importante mencionar que, el efecto de la boboina ZlI= j2mfL es
predominante a alta frecuencia, y se puede obtener de forma tedrica calculando
la pendiente de la curva del modulo de la impedancia del driver. Con respecto
al resultado de la medicion de la impedancia, cada uno de los puntos obtenidos
se ingres6 a MATLAB.
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En primer lugar, se presenta la ecuacion del modulo de la impedancia como:
ZL = jwL (Ecuacién 15)
Donde:
w = 2nf
Reemplazando el valor de w tenemos:
ZL = j2nfL (Ecuacion 16)

Para obtener la pendiente m que servira para la regresion lineal reemplazamos:

2nf =m
Entonces:
ZL = mf (Ecuacion 17)
Tabla 2.
Resultados de los valores de la impedancia por frecuencia.
Resultados
Frecuencia Valor (Q)
1kHz 6,5
2kHz 6,5
3kHz 6,5
4kHz 6,7
5kHz 6,8
6kHz 6,8
7kHz 6,9
8kHz 7
9kHz 7,2
10kHz 7,4
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15kHz 7,4
20kHz 7,4
25kHz 8
30kHz 8,1
35kHz 8,4
40kHz 8,8

Respecto al codigo creado en MATLAB, se partié del ingreso de la tabla 2 en el
programa. Existen 2 columnas que corresponden a la frecuencia y al valor de la
impedancia, mientras que las filas corresponden al valor de la frecuencia que
va desde 1 kHz hasta 40 kHz.

El codigo utilizado es el siguiente:

e x=1:16;

o x=x

e p =polyfit ( Frecuencia,Valor
En donde:
x:es la variable que toma los 16 valores de impedancia ingresados en la tabla 3.2
x':sera la nueva variable que imprimira el programa con el Gnico valor de impedancia
polyfit:es el comando utilizado para realizar la regresion lineal.
( Frecuencia,Valor): Frecuencia representa 1 kHz hasta 40 kHz; Valor es la impedancia

De esta manera, se obtuvo 6,5 ohm de impedancia. Cabe recalcar que, este
valor es coherente respecto al medido mediante un multimetro que presenta

una medida de 6,7 ohm.

3.3 Célculo tedrico basado en EAM a partir de los parametros Thiele-Small

del fabricante
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Los parametros Thiele-Small permiten obtener todos los valores para realizar el
disefio del circuito equivalente basado en EAM, en donde se ve reflejado el
comportamiento real de un altavoz, y su respectiva caja. Es decir, se observa
cual es la interaccién de un altavoz con la cavidad, e incluso la influencia del

material absorbente interno.

A patrtir de la medicion de la curva de impedancia, y a los parametros Thiele-
Small entregados por el fabricante, es posible predecir el comportamiento del
sistema caja mas altavoz, mediante analogias electro-mecano-acusticas, a fin

de determinar todas las propiedades de este.

En primer lugar, se tiene a @« como la relacion entre el volumen equivalente que
entrega el fabricante VAS, y el voumen en el cual estard montado el driver VAB.

Esto corresponde a la relacion entre inductancias mediante la formula:

=24 (Ecuacion 18)
VAB

Entonces, reemplazando el valor VAS que entrega el fabricante en la tabla 1, y
sustituyendo el volumen equivalente por VAB = 0,385L (volumen interno
propuesto que se verd mas adelante en la figura 18), se obtiene un valor de
a = 0.8. Cabe afadir que a mayor VAB, se sumard al volumen equivalente y
cambiara la frecuencia de resonancia y el factor de calidad del sistema.
Suponiendo que el cajon cerrado no tiene pérdida, la frecuencia de corte fc, y

el factor de calidad del sistema QTC, se calculan mediante la ecuacion:
QTC =1+ a = QTS (Ecuacion 19)

Entonces, reemplazando el valor de a que se obtuvo en la ecuacion 18, y el
valor de QTS (factor de amortiguamiento) que entrega el fabricante en la

tabla 1, se obtiene un factor de calidad total QTC = 0.73.

fc=V1l4+axfs (Ecuacion 20)

Por otra parte, la frecuencia de corte del sistema se obtiene reemplazanado el

valor de a de la ecuacién 18, y la frecuencia de resonancia que entrega el
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fabricante en la tabla 1, dando como resultado fs = 134 Hz. Entonces, la

frecuencia de corte del sistema tiene un valor de fc = 179.7 Hz.

1 1 . g
fl=fc * <(m— 1) + \/(m— 1) "2 + 1) 71/2 (Ecuacion 21)

Ya que el sistema no puede lograr un factor de calidad que sea inferior al factor
de la calidad total que se expresa en la tabla 1, la media frecuencia de potencia
f1, se calcula reemplazando los valores obtenidos previamente de la
frecuencia de corte fc, y factor de calidad total del sistema QTC, obteniendo

como resultado f1 = 159Hz.

Con respecto a los célculos para el cajén cerrado o baffle, se hace uso de
todos los valores anteriormente calculados. Ahora, para calcular la frecuencia
de resonancia del sistema driver mas caja, se tiene la siguiente ecuacion:

Fs = !

= SmriCmesiions (Ecuacion 22)

Analizando la ecuacién 22, se aprecia que la capacitancia Cmes corresponde a
la masa del diafragma, mientras que la inductancia Lces corresponde a la
conformidad de la suspension. Las formulas por utilizar para reemplazar estos
parametros seran:

QES

Cmes = ——
2m* fs*RE

(Ecuacién 23)

Lces = z n*fs)lAz o (Ecuacion 24)

En donde QES es el factor de calidad eléctrico del driver, fs es la frecuencia de
resonancia que entrega el fabricante en la tabla 1, asi como RE que es la

resistencia de la bobina del altavoz.

Reemplazando por los valores descritos anteriormente, se obtiene una
capacitancia Cmes = 114 uF, y una inductancia Lces = 12.37 mH. De esta

manera, la frecuencia de resonancia del sistema es Fs = 134 [Hz].
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QMES
2m* fs*Cmes

Res = (Ecuacion 25)

Cabe afiadir que, la resistencia Res corresponde a la amortiguacion mecéanica
del sistema. Reemplazando el valor de QMES que entrega el fabricante en la
tabla 1, y el valor de Cmes de la ecuacidon 23, se obtiene una resistencia Res =
271.

Lceb = % (Ecuacion 26)

Entonces, los tres componentes: Lces, Cmes y Res, emulan las caracteristicas
eléctricas y mecéanicas del sistema respectivamente. Mientras que Lceb
representa las caracteristicas acusticas, siendo para este ultimo un valor de
Lceb = 10.3mH. Todos estos parametros juntos permiten predecir el
comportamiento del sistema, los cuales se veran reflejados en el disefio de

analogias EAM que se presentan a continuacion.

3.4 Disefio de analogias EAM para los parametros Thiele-Small del

fabricante
L1
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Figura 16. Disefio de analogia EAM del driver mas el cajon cerrado para un

Unico altavoz.

En la figura 16, se observa el esquema mediante analogias EAM que
representa la parte eléctrica, mecanica y acustica de todo el sistema. Cabe
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afiadir que, para el disefio EAM se ha utilizado el software Multisim. En cuanto
a la notacion, R1 representa la resistencia eléctrica del driver, mientras que L1
representa la inductancia. A continuacion, se observa R2, L2 y C1, como la
Resistencia, inductancia y capacitancia respectiva de la parte mecanica del
sistema. Finalmente, L3 representa el volumen de aire que encierra todo el

conjunto.
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Figura 17. Respuesta de frecuencia de acuerdo con la analogia EAM del driver

mas el cajon cerrado para un Unico altavoz.

En la figura 17 se aprecia mediante la etiqueta MAG:PR1 a la grafica de
respuesta de frecuencia. En esta grafica se observa las frecuencias que la
fuente reproducira fielmente, mismas que van desde aproximadamente los 200
Hz hasta los 8 kHz. Respecto a la etigueta Phase: PR1 se analiza que es
coherente ya que no interfiere con la resonancia del sistema, decayendo
alrededor de los 100 Hz.

3.5 Disefno de cavidad acustica

Para la etapa de construccion de la caja acustica fue necesario una correcta
eleccion de materiales, en este caso se optd por el uso de madera MDF, que
es comun en el uso de cajas comerciales. De manera mas concreta, el disefio

del baffle se realizé en el software AutoCAD. Es importante afiadir que, por el
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grado de precision que se requiere, se ha optado por realizar cortes mediante
herramientas laser. De esta manera, se logra que las piezas encajen a la
perfeccion evitando posibles orificios que cambien el comportamiento de la
fuente como tal. A continuacion, se presenta el esquema de elaboracion de la

caja acustica que contendra los altavoces:

Figura 18. Disefio del cajon acustico en AutoCad con un volumen interno de
0,385L.

En cuanto a los elementos que conforman la fuente, se elaboraron 6 cuadrados
de 7,38 cm por lado, con los cantos biselados a 63°. Por otra parte, también se
complementaron 8 triangulos equilateros de las mismas dimensiones y
angulacion que el anterior. Cabe recalcar que el diametro de la esfera es de
0.16 m, mientras que el radio del orificio para cada altavoz de 0.025 m. De esta
manera, se calcul6é que el volumen interno es de aproximadamente 0,385 litros,
ya con los altavoces incrustados. Los planos de los elementos se presentan a

continuacion:
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Figura 19. Medidas de las piezas que componen el baffle.
3.6 Disefio del sistema de amplificacion

Los elementos electronicos utilizados para la elaboracion del circuito de la
fuente son similares a los que se encuentran en altavoces de uso comercial. De
esta manera, la placa estd compuesta de amplificadores TDA7297,
acompafiados de elementos electrbnicos comunes como resistencias,
capacitores, tal como lo recomienda el fabricante. Finalmente, se incorporara
un cable con terminal jack ', el cual se encargara de enviar la sefial. Como

generador de sefial se utilizé un equipo PC con MATLAB vy librerias ITA-

Toolbox.
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Figura 20. Circuito electrénico recomendado por el fabricante para el
amplificador TDA7297.

Tomado de (Radiotechnika, s.f.)

La figura 20 muestra el esquema de conexién que recomienda el fabricante
para el correcto funcionamiento del amplificador. En esta grafica se observa la
union de dos amplificadores estéreo en modo puente. Para esta configuracion,
se conectan los positivos de cada uno de los amplificadores, mientras que el
negativo va a una tierra comun. Cabe recalcar que esta configuracion tiene
como ventaja el poder obtener la potencia total de los amplificadores a los
altavoces. Es importante mencionar los elementos capacitores a la entrada de
voltaje del circuito como elementos de proteccion, asi como las resistencias

gue regulan el paso de corriente eléctrica a cada uno de los amplificadores.
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Figura 21. Layout del circuito amplificador.

La placa circuital que se presenta en la figura 21, ha sido disefiada en Proteus.
Es importante afiadir que, esta fue la version final de la placa, misma que sirvid
para su impresion y posterior soldadura de elementos electronicos. Como dato
adicional, se han utilizado las librerias de todos los componentes
recomendados en la figura 20, para de esta manera, tener un mayor grado de
exactitud en lo que respecta a ubicacion y caracteristicas de elementos del

circuito.
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Figura 22. Placa soldada del circuito amplificador.

En la figura 22 se observa el circuito amplificador terminado. Se incluyen todos
los componentes de la figura 20, asi como un led indicador de encendido del
circuito. Como se puede apreciar, todos los componentes se encuentran

correctamente ubicados optimizando el espacio disponible.

Por otra parte, las lineas de transmision que van a cada altavoz utilizan 12

cables de audio no balanceado de 1x0,25mm”2.

El circuito eléctrico esta integrado por 3 amplificadores estéreo, cada uno de
ellos con control de ganancia independiente, capaces de suministrar 30W a
cada canal. Cabe mencionar que, la interaccién de fase entre los 6 altavoces
es dificil de contorlar debido a la superposicién en contrafase de las ondas
acusticas radiadas al interior de la cavidad, pero esto se puede controlar en
cierta medida con la utilizacion de material absorbente en el interior de la

fuente.
3.7 Analisis para la medicién de la potencia sonora de la fuente

Para analizar el nivel de potencia sonora de la fuente se hace uso de la norma
ISO 3744. Como requerimiento, es necesario una sala que presente un campo

libre y un plano reflectante, es decir, un recinto en el cual las contribuciones del
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campo reverberante a los niveles de presion sobre la superficie de medida
sean pequefas, en comparacion con el campo acustico directo de la fuente. El
ruido de fondo debe tener entre 6 y 15 dB de diferencia (por debajo) de la

presion acustica que se va a medir.

La fuente se la coloca en el piso, teniendo en cuenta que la misma siempre
debe situarse sobre un plano reflectante. Este proceso de medicion se realiza
por el método de la semiesfera, donde se toman en cuenta los siguientes

puntos:

e EIl radio de la semiesfera debe ser mayor o igual al doble de la
dimension de la fuente y no menor a 1m, en este caso un diametro de
0,58 metros.

e Por otro lado, como existe un plano reflectante, las posiciones del

microfono se colocan alrededor de la superficie semiesférica.

Tomando todas estas indicaciones se procede a sacar las medidas de

referencia en base a la fuente omnidireccional:

Medidas de la fuente:
- Perimetro: 0,60 m
- Radio: 0,08 m

- Diametro: 0,16 m

Medidas de referencia:
- Radio: 0,18 m

- Diametro: 0,36 m

Se debe tener en cuenta que radio de medicion para la semiesfera se obtiene a
partir de:

r =2 *do: (Ecuacion 27)

do = \/(ﬁ) A 1 (&) A2 +(036)"2 =044m (Ecuacion 28)

2 2
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Reemplazando en la Ec. 3.13, se tiene un valor de r = 0,88 m.
Medidas de la semiesfera (medicion):

- Radio: 0,88 m

- Diametro: 1,76 m

e La distancia desde el centro de la fuente hacia el exterior, para tomarlo
como un plano de referencia es de r=0,18 metros, formando asi una
circunferencia.

e La distancia desde el centro de la fuente hacia el exterior, para tomarlo
como un plano de medicién es de r=0,88 metros, formando asi la
circunferencia.

La norma indica que se debe realizar mediciones en 10 puntos alrededor de la

fuente omnidireccional, a una sola altura.

Paralelepipedo
de relerencia

Superficie
de medida

O Posiciones fundamentales de micréfono
®  Posiciones adicionales de micrifono

Figura 23. Numero de puntos de medicion en el plano horizontal.
Tomado de (ISO3744, 1994).

Con respecto a las diferentes alturas en las cuales se situara el micréfono, se

tienen los siguientes valores:
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e Altural:0,15 * 0,88m = 0,13 m
e Altura2:0,45 * 0,88m = 0,39 m
e Altura3:0,75 * 0,88m = 0,66 m
e Altura4:1,00 * 0,88m = 0,88m

Con respecto a los diferentes radios en los cuales se situara el microfono, se

tienen los siguientes valores:

e Radio 1:0,99 * 0,88m = 0,87 m
e Radio2:0,89 * 0,88m = 0,78m
e Radio 3:0,66 *x 0,88m = 0,58m

e Radio 4: al centro de la fuente

0.89 r 0.66 r

Superficie

de medida 16 b3

075 r

0.15r

045 r

Paralelepipedo de referencia /

Figura 24. Numero de puntos de medicion en el plano vertical.
Tomado de (1ISO3744, 1994).

De esta manera, las Figuras 23 y 24, representan los puntos de medicion tanto
en el plano horizontal como en el plano vertical respectivamente. Todo ello
servirA para ubicar correctamente el micr6fono y asi obtener los niveles de

presion sonora y potencia sonora que se utilizara para evaluar la fuente.
3.8 Esquema de la sala de ensayo

Se ha utilizado como recinto de ensayo la sala LA1, ubicada dentro del estudio
de grabacién EG1 en la Universidad de las Américas. A continuacién se

presenta la vista en planta de la sala:
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Salon (6.5 m2)

Figura 25. Vista en planta de la sala de ensayo.

La recreacion de la vista en planta mostrada en la figura 25, se ha realizado
mediante el software Floor Planner 5D. Para ello se han ocupado medidas
reales de la sala que se han tomado anteriormente con un medidor digital laser.
De esta manera, el recinto consta de 3.8 metros de largo, por 1.7 metros de
ancho. Cabe sefalar que este espacio presenta superficies paralelas sin
disefios adicionales que puedan alterar la superficie total de esta. Como dato

adicional, la altura de la sala es de 2,5 metros.
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Figura 26. Modelo en 3D de la sala de ensayo.

De la misma manera, en la figura 26 se presentan dos vistas en 3D que
muestran la parte exterior de la sala de medicion. Este disefio también ha sido
recreado mediante el software Floor Planner 5D.



42

Figura 27. Sala de ensayo acondicionada con material de lana de roca.

La figura 27 muestra la sala de mediciones en donde se aprecia la utilizacion
de paneles de lana de roca en todas las superficies, que han sido utilizados
como elementos de acondicionamiento acustico. A continuacion, se presenta la

informacion acerca del coeficiente de absorcién del material:
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Figura 28. Gréfica de la curva de absorcion de la lana de roca utilizada en la
sala de ensayo.
Tomado de (ACIMCO, s.f.).

De acuerdo con la figura 28, se observa un grafico de frecuencia vs coeficiente
de absorcion. Se aprecia que la lana de roca presenta sus maximos niveles de
absorcion a partir de los 400 Hz, manteniéndose estable hasta los 5 kHz.
Entonces, analizando la imagen se aprecia que, en bajas frecuencias este tipo
de material inicia con un valor medio de absorcion de a = 0.5, alrededor de los
200 Hz. Asi mismo, se observa que tendra sus valores maximos de absorcion
por sobre los 8 kHz, que es hasta donde se analiza la fuente. Esto se debe a
gue, un material absorbente es menos eficiente en bajas frecuencias, debido a
gue su longitud de onda es mas grande que el propio material. De esta manera,
en altas frecuencias, el material absorbente presentara valores aceptables ya
gue su longitud de onda se hace cada vez mas corta, conforme se incrementa

la frecuencia.
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3.9 Analisis teorico del recinto de medicion

Para un correcto proceso de evaluacion de la fuente omnidireccional, fue
necesario medir la sala en la cual posteriormente se hicieron las pruebas del
patron de radiacién. De esta manera, se pudo conocer las limitantes de la
fuente, asi como del recinto en el cuales se utilizo la misma. Para ello fue
necesario entrar en teoria, ya que es fundamental para los calculos
respectivos. Como punto de partida, es importante conocer la respuesta de la
fuente en la sala, y para ello se utiliz6 las herramientas de acustica

arquitectonica y mediciones acusticas previas de la misma.

Entonces, de manera tedrica se procedid a realizar los calculos para determinar
la distancia critica de la fuente. Es decir, el punto para el cual se recibe la
primera reflexion mediante pardmetros como el factor de directividad, asi como
las dimensiones y materiales de construccion del recinto. En otras palabras, en
esta seccion no se tiene en cuenta el nivel de presion sonora de la fuente, sino
que recalca las caracteristicas propias de la sala, asi como su estructura y
materiales que permiten determinar el comportamiento del sonido al interior de
esta. Para mas informacion acerca de datos y tablas para este apartado revisar

el Anexo 1.

Tabla 3.

Valores de entrada para el célculo de la sala.

Factor de directividad

Q 1

Superficie total de la sala

St 149,5

Coeficiente medio absorcion

a 0,12

Constante de la sala

R 20,15

Distancia critica
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Dc 0,63
De acuerdo con la tabla 3, es importante afiadir que, para determinar los

calculos tedricos para la distancia critica (DC), fue necesario realizar una tabla
de las diferentes superficies que componen el recinto, asi como sus
dimensiones y materiales de construccion. Todo ello permite obtener el nivel de
absorcion total de la sala, en funcion de sus dimensiones. Por otro lado, se
obtiene el coeficiente medio de absorcion, el cual sirve para calcular la

constante de la sala.

Tabla 4.
Valores de los coeficientes de absorcion por cada superficie.
Superficies
Lateral 1 9,5
Lateral 2 9,5
Frontal 1 4,25
Frontal 2 4,25
Altura 2,5
Componentes

Pared lateral 1 0,04
Pared lateral 2 0,4
Pared frontal 1 0,02
Pared frontal 2 0,06
Piso 0,06
Techo 0,1

Para la obtencion de la distancia critica de manera tedrica, se tuvo en cuenta el
nivel de presion sonora de la fuente a una distancia de 1 metro, en donde se
aprecia a qué distancia el nivel de presién sonora decae. En teoria se obtiene
que, por cada duplicacién de distancia, el nivel de presion sonora de la fuente
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decae 6 dB. Para mas informacion acerca de datos y tablas para este apartado

revisar el Anexo 2.

Lp = Lw + 20 log ( ) (Ecuacion 29)

1
41T
Tabla 5.
Resultados de la medicion de la sala.

Nivel de potencia de la fuente

Lw 80

Absorcién total

A 17,76

Distancia fuente-receptor

r 1

Nivel de presidén sonora

Lp 74,84

En cuanto a la tabla 5, se estima que el nivel de presion sonora dentro de la
sala, para una fuente de 80W, sera de 74.88 dBA. Es decir que, a 1 m de

distancia, la fuente perdera alrededor de 5dB.
3.10 Ruido de fondo de la sala de ensayo

La medicion del nivel de ruido de fondo de la sala se la ha realizado mediante

el sonémetro Cesva SC310. A continuacion, se presentan los resultados:
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Figura 29. Espectro de ruido de fondo de la sala de mediciones.

Como se observa en la figura 29, el nivel de ruido de fondo de la sala presenta
valores relativamente bajos a partir de los 160 Hz. Esto se debe a los
materiales acusticos que componen la sala. Por otro lado, también se obtuvo el
nivel de ruido equivalente en ponderacién A (Leq A) que da como resultado
31,9 dB. De esta manera, se puede decir que este valor es relativamente bajo,

y por lo tanto es apto para realizar mediciones acusticas del altavoz.
3.11 Tiempo de reverberacion del recinto

La medicion del tiempo de reverberacion de la sala se la ha realizado en
estudios previos, mediante la utilizacion de la norma ISO 3382. Este andlisis se
realiza con el fin de obtener el nivel de absorcion con los materiales utilizados
en la sala de ensayo, y asi realizar el calculo del nivel de potencia sonora que

se presenta en la seccion 4.6.
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Salon (6.5

Figura 30. Posicién de los micr6fonos para la medicion del tiempo de

reverberacion.

Es necesario aclarar que, los resultados se han tomado de archivos y
mediciones anteriores realizadas en la sala para proyectos de investigacion.
Para mas informacioén acerca de datos y tablas para este apartado revisar el

Anexo 3. A continuacion, se presenta la grafica del tiempo de reverberacion:
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Figura 31. Grafica del tiempo de reverberacion de la sala de ensayo.

Como se puede apreciar en la figura 31, los resultados para el tiempo de
reverberacion de la sala de ensayo presentan valores bajos. El valor mas alto
es de 0.2 segundos para los 125 Hz, siendo comprensible ya que como se ha
mencionado anteriormente, a bajas frecuencias, la longitud de onda es mas

grande respecto a las altas.
4. RESULTADOS
4.1 Evaluacion de la curva de impedancia de los altavoces

Para la evaluacién se escogié uno de los drivers que componen la fuente
omnidireccional, ya que todos son de la misma marca y modelo. De esta
manera, se lo ha conectado a una interfaz Mbox mini, que se comunica con un
PC, el cual se encargd de generar y recibir las sefiales, que van desde los 10

Hz hasta los 10 kHz, en intervalos equiespaciados logaritmicamente.
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Impedance frequency response
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Figura 32. Curva de impedancia de los altavoces al aire libre.

Como se puede apreciar en la figura 32, la frecuencia de resonancia de los
altavoces al aire libre es similar a la que muestra el fabricante. Es decir, se
tiene un valor medido de 125 Hz, con respecto a los 134 Hz que indica la tabla
1. Se analiza que, una variacion de apenas 9 Hz no es significativa en la

resonancia del sistema. En otras palabras, la variacion es alrededor del 6,8%.
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Impedance frequency response
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Figura 33. Curva de impedancia de los altavoces con masa de 1,5¢.

Por otro lado, en la figura 33 se observa la curva de impedancia con un peso
de 1.5 g, evidenciando que la frecuencia de resonancia decae hasta los 94.5
Hz. En otras palabras, la resonancia varia en un 29,5% respecto a la que
muestra la tabla 1. Esto es comprensible, ya que, al aplicar una masa en la
membrana del altavoz, la resonancia tinde a bajar hacia las frecuencias mas

graves, debido a que la vibracién del cono serd menor.

Para comprender de mejor manera la variacién de la resonancia de un sistema

de acuerdo con la masa, se hace uso de la siguiente formula:

fn= L |k (Ecuacion 30)

2r\m
Donde:
fn = frecuencia natural
k =rigidez

m =masa
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Segun la ecuacion 30, la resonancia de un sistema es el resultado directo de la
modificacion de la frecuencia natural, y se produce a causa de la variacion de

la rigidez o0 aumento de masa.

Impedance frequency response

30 o
X120
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N 20+ :
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10 100 1000 10000

Frequency, He
Impedance frequency response

10 100 1000 10000
Frequency, He

Figura 34. Curva de impedancia de la fuente sin material acustico en su interior.

Respecto a la figura 34, la curva de impedancia de la fuente compuesta por los
6 altavoces muestra su maxima resonancia en 120 Hz, es decir, 5 Hz menos
gue un solo altavoz al aire libre. Este se debe a la complicancia que existe al
interactuar los 6 altavoces en el interior de la fuente. La frecuencia de
resonancia sigue presentando valores aceptables, ya que Unicamente decae 5

Hz respecto al valor presentado en la figura 32.
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Impedance frequency response
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Figura 35. Curva de impedancia de la fuente con material acustico en su

interior.

En relacion con la figura 35, es necesario aclarar que la inclusion de material
absorbente dentro de la fuente ha sido con el objetivo de no modificar la
frecuencia de resonancia, ademéas de aumentar el volumen equivalente interno
de la caja. Como se puede apreciar, esta frecuencia no es alterada cuando se
mide el altavoz, con, y sin material absorbente. La frecuencia de resonancia se

mantiene en los 120 Hz al igual que en la figura 34.

4.2 Medicion de Parametros Thiele-Small



Figura 36

. Proceso de medicién de pardmetros Thiele-Small.

C 1 343.901 m/s
rho@ » 1.1994 kg/m"3
s_d : 0.0019635 m"2
m : 0.020009 kg

n 1 B.1021e-85 s72/kg
W 1 4.40082 kg/s

M : 10.3489 T m
R_e : 6.8455 Ohm
alpha ! 9.8@393 1/K
beta 1 be-07 1/K
compliance_factor : 0.018 1/K

f s : 125 Hz

C_mes : 0.00018682 F
L_ces © P.0@8BETI4 H
R_es v 24.3482 Ohm
V_equi : 4.431e-85 m"3
a_m : 3.5714

0_e : 1.0044

0_tot 1 B.78396

Figura 37. Resultados de la medicién de los parametros Thiele-Small.

Como se aprecia en la figura 37, se muestra la interconexion de equipos
utilizados para la obtencion de los parametros Thiele-Small. De esta forma, se
obtuvieron los valores para el posterior andlisis de analogias EAM, en donde se

ingresaron cada uno de los parametros.

4.3 Disefo de analogias EAM para los parametros Thiele-Small a partir del

banco de pruebas
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Figura 38. Disefio de analogia EAM del driver mas el cajon cerrado para un

Unico altavoz.

Con respecto a la figura 38, se observa que se han introducido los valores
medidos de los parametros Thiele-Small en el disefio de la analogia EAM. Al
igual que en la figura 16, cada uno de los parametros medidos tienen en esta
seccion tienen concordancia con los valores calculados tedricamente, de

manera que la grafica resultante tiene similitud con la misma.
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Figura 39. Respuesta de frecuencia de acuerdo con la analogia EAM del driver

mas el cajon cerrado para un Unico altavoz.

Respecto a la figura 39, se aprecia que la respuesta de frecuencia va desde
aproximadamente Is 200 Hz hasta los 8 kHz, al igual que la figura 17. En
cuanto a la fase, se observa que es coherente ya que tampoco infiere con la

curva de resonancia, decayendo aproximadamente a los 100 Hz.
4.4 Medicion de respuesta de frecuencia del altavoz

Para la medicion de la respuesta en frecuencia de la fuente, se decidié utilizar
dos métodos para comprobar la eficacia de los resultados. El primer método
consiste en utilizar la guia del software dedicado a refuerzo sonoro SMAART.
Cabe recalcar que este método utiliza ruido rosa, asi como la utilizacién de un

micréfono de medicién G.R.A.S.



57

A 38
1 Sy v‘\‘ ﬂ _

Figura 40. Medicion de la respuesta en frecuencia con SMAART.

Como se aprecia en la figura 40, se presenta el esquema de medicién. Se
observa en pantalla la grafica de la respuesta de frecuencia en verde. El
altavoz se ha ubicado en una silla con material absorbente para evitar cualquier
posible perturbacién por movimiento. Finalmente, el altavoz se ubica a 1 metro
de distancia del micréfono, mientras se realiza la generacion de ruido rosa

incluido en el programa.

Magnituge ¥ MedResFec2

30 40 60 80 100 200 300 400 600 80D 2k 3k 4k 6k Bk 10k

Figura 41. Funcién de transferencia del altavoz mediante ruido rosa generado

por SMAART. (-) Magnitud (-) Respuesta de frecuencia.
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De acuerdo con la figura 41, la funcion de transferencia compara la magnitud
en funcién de la frecuencia, dependiendo de la sefial que se envia al altavoz, y
que se analiza con el micréfono de medicion. Segun la linea roja, si el sistema
fuese ideal, la grafica deberia ser plana, pero en el mundo del sonido los
sistemas no son ideales y las curvas de la funcion de transferencia presentan
cambios. En este caso, los cambios se observan en el rango de frecuencias
que el altavoz no es capaz de reproducir fielmente. Una solucién seria usar un
ecualizador para modificar la curva y obtener un resultado mas plano. En
cuanto a la respuesta de frecuencia, se aprecia que el altavoz logra reproducir
seflales de audio que van aproximadamente desde los 150 Hz, hasta su

decaimiento en los 8 kHz.

Figura 42. Medicion de la respuesta de frecuencia de la fuente utilizando
MATLAB y sondmetro CESVA SC310.

La figura 42 muestra la segunda medicion de la respuesta en frecuencia que se
hizo mediante el uso del sonémetro CESVA SC310, realizado la medicion a 1m
de distancia de la fuente. Cabe recalcar que en este proceso la fuente fue
excitada con ruido blanco, el cual viene configurado dentro de un equipo PC
cargado con MATLAB.
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Tabla 6.
Respuesta de frecuencia del altavoz mediante ruido blanco y sondémetro
CESVA SC310.

Respuesta de frecuencia

Frecuencia 125 250 500 1k 4k 8k

Medida 41,5 62,3 78,9 69,4 76,4 73,5

Como se observa en la tabla 6, los valores de la respuesta en frecuencia son
similares a los presentados en la figura 41, corroborando la fiabilidad de los
resultados. Es necesario aclarar que, para la evaluacion de la fuente se midio

el ruido de fondo en tercio de octava con duracién de 30 segundos.
4.5 Medicion del nivel de presion sonora de la fuente

Se hace uso de la norma ISO 3744 para obtener el nivel de presion sonora, y
posteriormente determinar cuales son los valores del nivel de potencia acustica
de la fuente. Para obtener el Leq A, se realiz6 un promedio de todos los
resultados obtenidos de las mediciones que se utilizaran para la determinacién
de la potencia sonora. A continuacion, se observan los resultados obtenidos en

ponderacion A, de cada una de las mediciones, asi como el nivel total:

Tabla 7.

Valores del nivel de presion sonora de la fuente.

Nivel de presion sonora de la fuente

Mediciones Medicién 1 Medicién 2 NPS Total

Leq A 85,2 85,1 85,2

Como se aprecia en la tabla 7, el nivel de presion sonora es de 85,2 dB en
ponderacion A. De esta manera, se grafica el nivel de presion sonora obtenido
en bandas de ¥z de octava, que abarca desde los 50 Hz hasta los 8 kHz.
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Figura 43. Nivel de presion sonora total por banda de 1/3 de octava en el rango
de 50 Hz — 8 kHz.

Hay que recalcar que no hubo necesidad de realizar correcciones por nivel de
ruido de fondo, pues para las frecuencias reproducibles para la fuente, que en
este caso abarca aproximadamente desde los 150 Hz hasta los 8 kHz, el nivel
supera los 15 dB. De esta manera, se aprecia que los resultados pueden ser
confiables, sin que el nivel de ruido de fondo de la sala afecte la medicion. Es
importante afadir que, la fuente genera un nivel de presion sonora en el rango
mas bajo de frecuencias, de acuerdo con la frecuencia de respuesta
reproducible por los drivers, en al menos 20 dB respecto al ruido de fondo, sin

afectar su evaluacion.



61

Figura 44. Medicién del nivel de presion sonora.

La figura 44 muestra la medicion del nivel de presién sonora que sirvié para
posteriormente calcular los niveles de potencia sonora de la fuente, que se
presenta en la seccion 4.6. Es necesario afiadir que, para obtener el nivel de
presion sonora se ha hecho uso de las distancias calculadas en la seccion 3.7,
ya que como se menciond anteriormente, la norma hace uso de la presion

sonora para la obtencion de los niveles de potencia sonora.
4.6 Determinacion de los niveles de potencia sonora

De acuerdo con la norma ISO 3744, y a las distancias calculadas en la seccién
3.7, se procedi6 a realizar la medicion del nivel de potencia sonora la fuente,

utilizando presién sonora.

Figura 45. Medicion de los niveles de potencia sonora de la fuente.
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En la figura 45 se observa a la fuente sonora sobre una tabla con angulos
marcados, la cual sirvié para ubicar el micréfono en las distancias previamente
calculadas en la seccion 3.7, y asi cumplir con la norma ISO 3744. De esta
manera, el microfono se ubicd en las distintas posiciones que componen la
semiesfera, alcanzando un total de 10 posiciones de microfono. Para mas

informacion acerca de datos y tablas para este apartado revisar el Anexo 4.
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Figura 46. Gréfica de los niveles de potencia sonora de la fuente por 1/3

octava.

Como se observa en la figura 46, la potencia sonora de la fuente alcanza
niveles aceptables a partir de los 200 Hz, alcanzando su maximo de 90 dB en
alrededor de los 500 Hz. También se aprecia que, en frecuencias medias —
altas, la potencia decae en alrededor de 5 dB en su punto mas bajo, es decir 2
kHz. A partir de ahi, se observa linealidad en los niveles de potencia,

manteniéndose alrededor los 97 dB, incluso hasta en los 8 kHz.

Tabla 8.
Niveles de potencia sonora de la fuente por bandas de octava.

Nivel de potencia sonora

L1/30125 | L1/30250 | L1/30500 | L1/301k | L1/304k | L1/308k
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‘ 64,82 ‘ 83,79 ‘ 97,92 ‘ 94,63 ‘ 97.89 ‘ 97.85 ‘

Continuando con los niveles de potencia sonora, en la tabla 8 se aprecia el
nivel en dB, por bandas de octava. De esta manera, se corrobora con la figura
46, observando que a partir de la frecuencia de 250 Hz se alcanzan niveles de
potencia aceptables, es decir, por encima de los 80 dB. En este caso, al tener
menos bandas, no se aprecia la caida de potencia en las frecuencias medias —
altas. Por otro lado, si se observa que los niveles se mantienen por sobre los
97 dB a partir de los 500 Hz. De esta manera, se puede inferir que la fuente

entrega buenos resultados de potencia.
4.7 Medicién del patron de radiacion

Para medir el patron de radiacion se ha hecho uso de las normas ISO 140-3 e
ISO-3382. Cabe recalcar que, las mediciones se hicieron tanto en el plano
horizontal como vertical, por bandas de octava, comprendidas entre 63 Hz y 8
kHz. También es importante mencionar que, se realiz6 una medicién con ruido
rosa y otra con tonos puros para conocer las limitantes frecuenciales de la

fuente. A continuacion, se presenta el patron de radiacion con ruido rosa:
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Figura 47. Patron de radiacion en banda de octava para las frecuencias

comprendidas entre 63 Hz y 8 kHz con ruido rosa.

Como se puede apreciar en la figura 47, el patron de radiacion excitado por
ruido rosa presenta una grafica omnidireccional con pequefias desviaciones,
propias de la sala de ensayo. Las mediciones han sido realizadas por bandas
de octava y se ha incluido la banda de 63 Hz para conocer el comportamiento
de la fuente en bajas frecuencias. Para mas informacion acerca de datos y

tablas para este apartado revisar el Anexo 5.

A continuacion, se presenta el patrén de radiacion con tonos puros:
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Figura 48. Patron de radiacion horizontal en bandas de octava para las

frecuencias comprendidas entre 63 Hz y 8 kHz con tonos puros.
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Figura 49. Patron de radiacion vertical en bandas de octava para las
frecuencias comprendidas entre 63 Hz y 8 kHz con tonos puros.
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Respecto al patron de radiacion con tonos puros, se realizé para las mismas
frecuencias que con ruido rosa. Como se explicé anteriormente, este tipo de
comprobacion se realiza para conocer en qué rango o frecuencias

determinadas, la fuente presenta limitantes.

De acuerdo con las gréaficas 48 y 49, se aprecia que tanto en el plano horizontal
como vertical las frecuencias mas bajas corresponden a un patron mas
omnidireccional que las frecuencias altas. Esto se debe a que, las frecuencias
mas bajas por su longitud de onda mas grande son mas omnidireccionales, al
contrario de las frecuencias altas. De todas formas, aunque las variaciones de
presidn en las frecuencias altas son mayores, su comportamiento es aceptable.
Por ejemplo, la maxima variacion para tonos puros en el plano horizontal es de
6,8 dB, mientras que para el plano vertical es de 9,3 dB. Para mas informacion

acerca de datos y tablas para este apartado revisar el Anexo 6.
4.8 Costos

Uno de los objetivos principales del proyecto era el uso de materiales de
construccion de bajo costo. Para ello, en cuanto a elementos utilizados en la
elaboracion de la caja acustica se puede constatar el uso de componentes
econdémicos como es el caso de madera MDF, encontrados comunmente en

equipos comerciales.

Tabla 9.
Tabla de costos de la fuente omnidireccional.
Presupuesto
Valor c/u Valor
Categoria Materiales Cantidad $ total $
Altavoces | Fountek FR58EX 6 15 90
Planchas de
_ madera 2 15 30
Caja
acustica Disefio 3D 14 2 28
Corte laser 14 3 42
Electronica | pesistencias 6 0,1 0,6
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Capacitores 15 0,25 3,75
Amplificadores 3 3 9
Placa de circuito 3 5 15
Potencidmetros 3 1 3
TOTAL $ 221,35

De acuerdo con la tabla 9, y haciendo un andlisis de la primera seccién que se
compone Unicamente de los altavoces, se puede decir que ha sido de los
elementos mas caros del proyecto. Esto se debe a que, los 6 altavoces que
componen la fuente han sido importados, y a ello se le debe sumar los valores
de impuestos. En relacion con la caja acustica, se ha realizado la compra de
dos planchas de madera MDF, para realizar los cortes y restaurar piezas con
posibles fallas 0 que no encajen en el conjunto. Cabe aclarar que, el corte y el
disefio en 3D se han realizado en una fabrica de madera laser, por lo cual el
precio total de esta seccion asciende hasta los $100. Finalmente, la seccién de
electronica ha sido la méas economica del proyecto, debido a que los
componentes que se utilizaron en la etapa de potencia se los puede encontrar
en cualquier tienda, ya que son utilizados comunmente en el area de

amplificadores.
4.9 Alcance y lineas futuras

El disefio de la fuente sonora omnidireccional de bajo costo estuvo enfocado
hacia lugares pequefios o de dificil acceso, lo cual permitira recoger datos de
medicion en el interior de estos espacios. Consecuentemente, se lograra
determinar de mejor manera la influencia de agentes externos en el lugar, con
miras a realizar recomendaciones de disefio y materiales acusticos, para un
mejor confort dentro del habitaculo. El proyecto presenta una circuiteria con el

fin de ser mejorado, para asi obtener resultados de mediciones mas fiables.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Respecto al patron de radiacion, se observa una buena omnidireccionalidad en
bajas, medias y altas frecuencias. Aunque es necesario aclarar que, en los 4
kHz, en los valores maximos, los resultados varian alrededor de un 16% en
horizontal y un 20% en vertical. Esto no influye en mayor medida en
mediciones realizadas por la fuente, pues los valores de NPS no varian
drasticamente, viéndose afectadas las lineas de omnidireccionalidad. De esta
manera, segun la evaluacion del patréon polar de la fuente sonora
omnidireccional excitado por ruido rosa y tonos puros, el proyecto presenta

resultados y graficas coherentes, acorde a su tamafio y presupuesto.

El entorno de ensayo para este tipo de evaluaciones ha sido bueno, ya que el
ruido de fondo es tan bajo que no influye en las mediciones. De igual manera el
material de lana de roca que compone todas las superficies ha sido 6ptimo, y

se ve reflejado en los valores del tiempo de reverberacién de la sala.

Es importante aclarar que, la fuente de pequefias dimensiones entrega
alrededor de 100 dB, que comparado con otras fuentes omnidireccionales
comerciales que entregan alrededor de 130 dB, su nivel de presién sonora es
aceptable. Se aprecia ademas que, el comportamiento general de la fuente es
bueno en relacion con el tamafio-precio, y la misma puede ser replicada e

incluso mejorada.

Segun las mediciones realizadas en la banda de 1/3 de octava, comprendidas
entre 63 Hz y 8 kHz, se observa que la frecuencia de respuesta no es uniforme
(fluctuaciones de hasta 20 dB). Estos resultados pueden deberse a la acustica
gue presenta la sala, pudiendo solucionarse con una etapa ecualizadora en la

sefial generada.

En cuanto al disefio de la caja acustica de la fuente, cabe afadir que se utilizd
material absorbente en su interior (lana de vidrio). En los resultados se aprecia

que, si bien la curva de impedancia no se desplaza hacia bajas frecuencias,
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tampoco lo hace hacia altas, de esta manera no influye en la frecuencia de

resonancia de la fuente.

Es necesario resaltar el disefio de la caja acustica de la fuente, ya que se
observa que tiene Unicamente 16 cm de diametro, con una etapa de potencia
externa, la cual es facilmente desmontable. Esto es util si se usa en lugares

pequefios o de dificil acceso, debido a que su estructura asi lo permite.

Finalmente, en cuanto al costo total de la fuente se deduce que es barato,
comparado con precios de fuentes sonoras profesionales. Se debe aclarar que

en estos rubros se incluye la etapa de amplificacion, caja acustica y altavoces.

5.2 Recomendaciones

Como recomendacion, en caso de necesitar mayor nivel de presion sonora en
la fuente, se puede realizar el reemplazo de los drivers con unos con mayores
prestaciones que los utilizados en este trabajo. Aunque también es necesario
aclarar que, al cambiar de drivers, el comportamiento de la fuente sonora

omnidireccional sera completamente distinto.

Se puede mejorar la respuesta de frecuencia de la fuente mediante un filtro de
compensacion implementado en la sefial generada que excita los drivers. Este
filtro debe enfocarse en las frecuencias para las cuales el nivel de presion

sonora decae, y asi lograr una respuesta mas plana.

Se recomienda que, para una evaluacion mas exacta de la fuente sonora
omnidireccional, se realicen las pruebas en una camara anecoica, tal como lo

indican las normas utilizadas en este trabajo.
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ANEXO 1

TABLAS DE LA EVALUACION TEORICA DEL RECINTO DE ENSAYO



Factor de directividad

Dimensiones

Superficie total de la sala

St | 149,5

Coeficiente medio absorcion

a | 0,12

Constante de la sala

R | 20,15

Distancia critica

Dc | 0,63

Nivel de potencia de la fuente

Lw | 80

Absorcion total

A | 17,76

Distancia fuente receptor

Nivel de presidn sonora

Lp | 74,84

HED 318'
| Alto 25
Ancho 1,7
Cilculo
Volumen 16,15
Superficie 20,21
Superficies
Lateral 1 95
Lateral 2 95
Frontal 1 4,25
Frontal 2 4,25
Altura 2.5
Componentes
Pared lateral 1 0,04
Pared lateral 2 0.4
Pared frontal 1 0,02
Pared frontal 2 0,06
Piso 0,08
Techo 0.1




ANEXO 2

TABLAS DE CALCULOS DE DISTANCIAS PARA LA DETERMINACION DE
LOS NIVELES DE POTENCIA SONORA



Paralelepipedo Metros

1 0,15

12 0,12

13 0,26
s [1] 0,28

Fuente Metros
Perimetro 0,5
Radio 0,08
Diametro 0,16

Referencia Metros
Radio 0,18
Diametro 0,36

Medicion Metros
Radio 0,55
Diametro 1,11

Alturas Metros
h1 0,08
h2 0,25
h3 0,42
hd 0,65

ladios Metros
r1 0,565
r2 0,49
r3 0,37
r4 Centro




ANEXO 3

TABLAS DE VALORES DEL TIEMPO DE REVERBERACION DEL RECINTO
DE ENSAYO POR BANDAS DE OCTAVA



Tiempo de reverberacion

Frecuencia |L1/30125 |L1/30250 |L1/36500 |L1/30lk L1/304k L1/308k
Registro 0,2325 0,1596 0,1567 0,1442 0,1292 0,1363
Tiempo de reverberacion

Medicion  |L1/30125 L1/30250 L1/30500 L1/301k L1304k L1/308k
1 0,35 0,13 0,13 0,15 0,14 0,12
2 0,31 0,1 0,17 0,12 0,13 0,13
3 0,21 0,45 0,15 0,15 0,11 0,12
4 0,15 0,18 0,14 0,14 0,11 0,12
5 0,22 0,12 0,15 0,11 0,13 0,12
6 0,3 0,17 0,12 0,13 0,13 0,12
7 0,25 0,23 0,14 0,21 0,15 0,13
8 0,22 0,14 0,49 0,2 0,13 0,12




ANEXO 4

TABLAS DE CALCULOS POR BANDAS DE OCTAVA DE LA
DETERMINACION DEL NIVEL DE POTENCIA SONORA DE FUENTES DE
RUIDO UTILIZANDO PRESION SONORA



Ruido de fondo

Frecuencia L1/30125 |L1/30250 |L1/30500 |L1/301k |L1/304k |L1/308k
| Registro 22,1 18,2 27,4 17,5 12,2 10,5
Ponderacion A
Frecuencia L1/30125 |L1/30250 |L1/30500 |L1/301k |L1/304k |L1/308k
Aj -16,1 -8,6 -3,2 0 1 -1,1
Medicion 1
Frecuencia L1/30125 |L1/30250 |L1/30500 |L1/301k |L1/304k |L1/308k
1 50,3 69,4 85,4 80,1 78,5 82,8
2 56,9 68,9 85,6 80,2 82 75,7
3 49 729 82,7 78,5 71,8 77,7
4 49,7 71,1 81,9 70,7 76,6 81,3
5 55,1 67 82,6 71,3 79,4 84,8
6 54,1 70,9 84,5 70,6 81,3 82
7 47,4 70,5 83 80,1 82,1 82,8
8 48,4 68,9 77,2 77,2 79,5 83
9 55,4 68 82,1 80,7 85,4 83,2
| Registro 10 50,7 69,8 80,2 82,6 87,7 80,5
Datos medida
A 17,96
S 1.90
v 16,15
A absorcion equiv.
Vel. Sonidg 343
TE0 1kHz 0,1442
A 17,96




Resultados

Frecuencia

L1/30125

L1/30250

L1/30500

L1/301k

L1/304k

L1/308k

Lp

52,88

70,04

83,08

78,86

82,30

82,02

(1]

Lp

22,1

18,2

27,4

17,5

12,2

10,5

LpA

46,78

71,44

59,88

88,86

83,30

890,92

AL

30,78

51,84

25,68

61,36

70,10

71,52

K1

0,004

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

17,92

17,52

17,92

17,92

17,92

17,92

K2

1,53

1,53

1,53

1,53

1,53

1,53

Lpf

51,34

68,51

81,55

77,33

BO,77

80,49

Lw

54,13

71,30

84,34

80,11

83,56

83,28

FI.eEistru

Lpf

51,34

68,51

81,55

77,33

80,77

80,49

10°0,1(L'pi)

Frecuencia

L1/30125

L1/30250

L1/30500

L1/301k

L1/30dk

L1/308k

Registro

1071519

8709636

3,47E+08

1E+08

7, 1E+07

1,9E+08

439778,8

1762471

3,63E+08

1E+08

1,6E+08

3,7E+07

79432,82

19498446

1,86E+08

7,1E+07

1,5E+07

5,9E+07

93325,43

12882456

1,55E+08

1,2E+07

4,6E+07

1,3E+08

323583,7

2011872

1,82E+08

1,3E+07

8,7E+07

3E+08

237035,6

12302688

2,82E+08

1,1E+07

1,3E+08

1,6E+08

24954,09

11220185

2E+08

1E+08

1,6E+03

1,3E+08

B9183,1

1762471

22480746

2,2E+07

8,9E+07

2E+08

W00 [~ | || | [P

346736,9

6308573

1,62E+08

1,2E+08

3,5E+08

2,1E+08

)
=

1174859,8

9549526

1,05E+08

1,BE+08

5,59E+08

1,1E+08

1070,1{Lbf+Aj)

Frecuencia

L1/30125

L1/30250

L1/30500

L1/301k

L1/304k

L1/308k

| Registro

2630,268

1202264

1,66E+08

1E+08

8,9E+07

1,5E+08

1202264

1071519

1,74E+08

1E+08

2E+08

2,9E+07

1945,845

2691535

89125094

7, 1E+07

1,9E+07

4,6E+07

2290,868

1778279

74131024

1,2E+07

5,BE+07

1E+08

7943,282

691831

87096359

1,3E+07

1,1E+08

2, 3E+08

630%9,573

1698244

1,35E+08

1,1E+07

1,7E+08

1,2E+08

1348,963

1548817

95499259

1E+038

2E+03

1,5E+08

1698,244

1071519

25118864

2,2E+07

1,1E+03

1,5E+08

W00 |~ | || |

8511,38

a70963,6

77624712

1,2E+08

4,4E+08

1,6E+08

oy
=]

2884,032

1318257

50118723

1,8E+08

7,4E+08

8,7E+07




ANEXO 5

TABLAS DE REGISTROS DE MEDICIONES POR ANGULOS EN
HORIZONTAL Y VERTICAL POR BANDAS DE OCTAVA PARA LA
DETERMINACION DEL PATRON POLAR UTILIANDO RUIDO ROSA



Registros N™1

|Angulo L1/30125 [L1/30250 [L1/30500 [L1/301k |L1/30dk |L1/308k
D= 50,3 68,7 86,1 80 76,9 79,8
302 54,9 66,4 84,3 75,3 75,5 73,2
602 57,3 68,2 85 78,8 78,1 80,2
gp= 58,9 63,9 84,3 81,1 77,7 77,3
12p0¢ 55,1 69,6 Bl9 76,8 84,9 73,1
150% 36,7 65,9 87,7 80,5 74,9 79,4
180% 53,3 68,2 86,4 79,5 77,8 a0
210% 45,8 71,9 85,2 81,6 76,9 B3,1
240% 46,8 70,6 86 79,6 80,3 76,8
270% 47,4 69 84,4 79,7 74,6 79
300= 48,2 67,3 82,9 78,1 77 B0.6
33p= 43,4 68,1 84 80 76,7 76,1
Ruido fondo N°1 L1/30125 [L1/30250 [L1/30500 [L1/301k |L1/30dk |L1/308k
22,1 18,2 274 17,5 12,2 10,5
Registros N°2
| Angulo L1/30125 [L1/30250 [L1/30500 [L1/3o1k |L1/3o0dk |L1/308k
D= 50,9 68,6 86,5 80,9 78,4 80,2
302 551 67,2 84,8 79,7 76,3 73,1
602 57,7 68,6 85 79 77,8 80,3
ope 58,7 69,8 86,2 80,7 77,3 75,1
12p0% 58,1 68,4 82,8 77,6 82,7 72,6
150¢ 56,9 66,1 88,1 80,5 74,8 79,3
180% 54,4 68,9 86,6 80 78,5 80,8
210% 43,6 71,5 84,6 81 76,7 3,1
240% 48,5 70,7 86 79,6 80,9 76,4
270% 48,4 69 84,6 80,1 74,9 79,5
300= 48,3 67,8 834 784 77,7 81
33p= 48,5 67,5 84,9 80,4 77,1 76,4
Ruido fondo N°2 Lﬂanliily ISa%;:JZ I_.113agg::‘!1 I=1I3:;:;5 L1f3]r.:p;:|; L1 ja:g;




63 Hz

Angulo | Medida
0 41,8
30 41,9
60| 433
90| 446
120 436
150 41,4
180 40,2
210 41,7
240 395
270 39,6
300 38,4
330 403
250
Angulo | Medida
0| 687
30 66,4
60| 68,2
80 89,9
120 89,6
150] 659
180 68,2
210 71,9
240 70,6
270 &9
300 87,3
330 68,1

125 Hz
Angulo | Medida
0 50,3
30 54,9
60| 57,3
90| 5859
120/ 59,1
150 56,7
180 53,3
210 49,8
240| 46,8
270 47 .4
300 48,2
330 49,4

500 Hz
Angulo | Medida
0| 861
30 84,3
60 85
a0 84,3
120 81,9
150 87,7
180 86,4
210[ 85,2
240 86
270 84,4
300 82,9
330 84




4 kHz

1 kHz
Angulo | Medida
0 80
30 73,3
60| 788
go|] 811
120 768
150/ 805
180 79,5
210 81,6
240 79,6
270 79,7
300| 781
330 80

Angulo | Medida
0] 763
30 75,5
60| 78,1
9| 77,7
120 849
150 74,9
180 77,8
210 76,9
240 80,3
270 74,6
300 Ir
330| 76,7




B kHz

Angulo | Medida
0 79,8
30 79,2
B0 80,2
90 77,3
120 73,1
150 79,4
180 &0
210 E3,1
240 76,8
270 79
300 80,6
330 76,1
Diagrama Polar Ruido Rosa
ﬁ.nguln 63 125 250 500 1k dk 8k
0 41,8 50,3 68,7 Eh,1 80 76,9 79,8
30 41,9 54,9 66,4 84,3 79,3 75,5 79,2
(1] 43,3 57,3 68,2 85 78,8 78,1 80,2
90 44 .6 58,9 69,9 84,3 81,1 'y 77,3
120 43,6 59,1 69,6 ElS 76,8 84,9 73,1
150 41,4 56,7 65,9 ar,7 a5 74,9 79,4
180 40,2 53,3 68,2 Eb,4 79,5 77,8 80
210 41,7 49.8 71,9 85,2 81,6 76,9 83,1
240 39,5 46,8 70,6 213 79,6 80,3 76,8
270 39,6 47,4 &3 84,4 79,7 4.6 79
300 3E.4 48,2 67,3 82,9 78,1 77 E0B
330 40,3 49,4 68,1 84 a0 76,7 76,1




63 Hz
Angulo | Medida
0 40,6
30 az
60 42,9
90 43,9
120 44,1
150 43
180 41,2
210 42,8
240 40,2
270 40,3
300 40
330 40,4

250

| Angulo | Medida
1] 68,6
30 67,2
60 68,6
90 69,8
120 68,4
150 66,1
180 68,9
210 71,5
240 70,7
270 B9
300 67,8
330 67,5

| Angulo | Medida
0 50,9
30 55,1
60 57,7
90 S8, 7
120 58,1
150 56,9
180 54,4
210 49,6
240 48,5
270 48,4
300 48,3
330 48,9
500 Hz
| Angulo |Medida
0] 86,5
30 84,8
60 85
90 86,2
120 82,8
150 88,1
180 86,6
210 84,6
240 86
270 84,6
300 83,4
330 84,9




1 kHz

Angulo | Medida
0| 803
30 79,7

60 79

90| =0,7
1200 776
150 80,5
180 a0
210 81
240 79,6
270 80,1
300 78,4
330 80,4

4 kHz
Angulo|Medida
[ 0| 784
30 76,3
60| 77,8
90| 773
120| 827
150 74,8
180| 785
210| 76,7
240 80,9
270 74,9
300 77,7
330 rm




8 kHz

| Angulo | Medida
0| 80,2
30, 791
60| 80,3
90| 75,1
120| 72,6
150| 79,3
180| 80,8
210/ 83,1
240| 764
270| 79,5
300 81
330| 76,4
Diagmma Polar Ruido Rosa
| Angulo | 63 125 250 | 500 1k 4k 8k
0| 40,6| 50,9/ 686| 865 805 78,4| 80,2
30 42| 551| 67,2| 848 797 76,3 79,1
60| 429 57,7| 686 85 75 77,8 80,3
90| 43,9| 587 69,8 862 80,7 77,3 751
120 44,1| 581| 684| 828 776 82,7| 72,6
150 43| 56,9 66,1| B881| 805 74,8 79,3
180| 41,2| 54,4| 689| 86,6 80 78,5| 80,8
210 42,8 49,6/ 71,5 84,6 81 76,7| 83,1
240| 40,2| 485 70,7 BG6| 79,6 80,9 764
270 403 484 69| 84,6/ 80,1 74,9 79,5
300 40| 48,3| 67,8 834| 784 77,7 81
330| 40,4| 48,9 67,5 84,9 B804 77,1 76,4




ANEXO 6

TABLAS DE REGISTROS DE MEDICIONES POR ANGULOS EN
HORIZONTAL Y VERTICAL POR BANDAS DE OCTAVA PARA LA
DETERMINACION DEL PATRON POLAR UTILIANDO TONOS PUROS



B3Hz M1

L1/30125 |L1/30250 [L1/30500 |L1/301k |L1/304k |L1/308k
1 46,9 51,9 44,8 27,7 23,1 15,5
2 50 49,9 47 24,6 21,3 14,3
3 52,8 49,1 47,2 25,6 22,6 14
4 54 49,7 47,1 25,9 224 152
5 53,5 48,9 47,6 26,7 22,6 14,6
6 51,2 47,3 50 23,9 20,9 13,7
7 49,6 48,7 49,4 26,8 23,5 14,6
8 47,4 50,4 48,5 23,6 20,6 13,3
] 44,3 51,6 47,9 30,7 224 146
10 38,6 51,2 47,2 29 22 17,1
11 41,1 52,5 46,4 29,9 24,5 17,5
12 43,6 53 44,3 27,7 23,3 17,1
63Hz M2
1 47,1 51,9 44,8 27,1 22,6 15,2
2 50 49,9 47 24,8 21,1 14,3
3 52,8 49 47,3 25,5 22,4 14
4 54 49,7 47,1 25,3 22,3 15,1
5 53,4 48,9 47,6 26,6 22,5 14,3
6 51,1 47,2 50 23,5 20,7 13,7
7 49,6 48,6 49,4 26,3 23,5 14,7
8 47,8 50,7 48,6 24,2 20,6 13,3
9 44,2 51,1 48,1 30,3 22,3 14,7
10 38,9 51,9 47,4 29,2 22,6 17,4
11 41,1 52,6 46,4 30,2 24,9 17,5
12 43,6 53,1 44,4 28,2 23,1 17,4
125Hz M1
1 70,1 57,8 52,2| 487 29,7 20,3
2 72,6 56,3 51,9 47 27,6 18,6
3 76,3 55,5 50,9 48,8 27,3 18,5




4 78,4 55,4 51,2| 488 26 18,3
5 78,7 53,8 52,3| 494 24,5 19,6
6 77,1 52 53,8| 47,8 25,7 17,7
7 76 53,7 53,1 52,6 25,1 18
8 75 54,4 52,8 52 27,5 17,7
g 73,8 54,3 53,3 52,5 29,6 20,4

10 70,7 53,8 51,5| 44,3 264 188

11 69,1 55,6 51,4 50,7 28,7 21,7

12 68,5 57,5 51,6 52,3 29,1 20,2

125Hz M2
1 70,1 57,8 52,2| 487 29,7 20,2
2 72,6 56,3 51,9 46,7 27,5 18,6
3 76,2 55,4 50,8| 487 27,3 18,4
4 78,4 55,6 51,2| 488 25,7 18,4




5 78,7 53,9 52,4| 495 24,6 19,5
6 77,1 52 53,9] 481 26 17,8
7 76 53,7 53,1 52,5 25,3 18,2
8 75 54,4 52,8 51,9 27,3 18
g 73,8 54,4 53,3 52,7 29,6 20,5

10 71,6 53,6 52| 488 28,9 22

11 69,1 55,6 51,4 50,7 28,5 21,2

12 68,5 57,4 52 51,9 29,3 20

250Hz M1
1 37,6 91,9 56,3 54,6 31,8 27,8
2 35,8 89,9 56,4 52,2 30,2 29,8
3 35,5 89,2 56,2 51,3 31,7 28,3
4 36,4 89,4 56,4 51,8 31| 32,2
5 36,4 88,9 57,4 51,2 29,4 292
6 34 87,6 59,7 51 3,7 31,3
7 32,1 85,5 55,7 475 28,5 28,2
8 32,2 86,3 56| 46,1 25,9 24,5
g 31,8 85,7 60,8| 455 27,5 28,7

10 30,8 85 60,1] 451 256| 348

11 32,2 86,2 57,8| 457 26,4 309

12 32,7 86,7 579 456 24,8 27

250Hz M2
1 37,5 91,7 56,4 54,6 32,5 28,3
2 35,7 90 56,6 52,1 30,1 29,8
3 35,4 89,2 56,1 51,5 31,1 28
4 36,6 89,5 56,7 51,6 31,2 323
5 35,3 88,9 57,4 51,2 29,4| 287
6 32,9 85,5 584| 473 29,3 29,7
7 31,6 85,2 54,6| 46,9 28,2 27,7
8 32,4 86,2 55,7 45,9 25,8 26,6
g 3,4 85,5 60,5| 45,3 28,5 28,1




10 20 31 24,1 7,5 31| 854
11 47,1 51,9 448 271 22,6 15,2
12 50 49,9 47| 248 21,1 14,3
500Hz M1
1 22,5 45,8 99,8 56,6 32,5 22,6
2 22,5 46,3 100,5| 57,5 34| 26,3
3 27,6 43,4 97,5/ 581 37,7 23,4
4 33 43,9 98,1 60,3 34,9 25,8
5 34,8 41,2 95,5 56,2 26,3 18,3
6 32,5 40 94,3 50,2 23,8 15,8
7 29,2 40,1 94,3 46 25,3 18,4
8 31,2 40,1 94,2| 51,3 25,7 18,2
g 20,8 43,4 97,8| 53,5 27,2 17,7
10 18,8 42,9 97,2| 53,4 23,2 19,4
11 26,7 40,9 95,1| 49,9 28,7 18,8
12 23,8 42 96,3| 48,8 249 172
500Hz M2
1 17,7 45,8 95,8 559 286| 253
2 22,3 46,3 100,5] 57,1 32,1 255
3 37,2 44,8 98,5| 58,7 37,8 235
4 32,8 41 954| 56,8 266 21,9
5 34,5 40,9 95,3 55,2 238 181
6 32,5 39,9 94,2| 487 235| 157
7 29,9 40 942| 503 24,4 18
8 21,2 39,8 94,1 51,1 253| 17,9
g 25 43,4 97,7 53,2 262 179
10 22,7 43 97,3 53,8 243 193
11 24,6 41 95,2| 50,1 282| 186
12 23,5 42 96,3| 484 254 173
1kHz M1
1 15,6 34,9 364 903 40,7 20
2 22,7 31,9 376] 914 39,8| 184
3 25,1 31,2 39 93,1 359 22,8
4 29,4 23,7 35,6 89,7 285 293
5 31,1 24,8 34,1| 882 284 255
6 30,9 22,6 28,6 82,2 233 166
7 28,6 25,3 246 771 28,8 192
8 24,8 24,5 28,5 82 27,5 16,3
g 20,7 24,6 29,7 831 255 173
10 21,8 25 31,5 853 20,8 204
11 22,4 25 32,1 859 24,1 203
12 16,2 23 298| 83,8 227 171




1 21 35,1 36,1 90| 40| 195
2 20 32,1 36| 89,5 38,7 183
3 24,9 31,2 38,5| 92,6 369 24,2
4 29,3 22,6 34,7| 888 34,1 27
5 31,6 22,2 33,7| 87,8 29| 22,2
6 31,4 25,3 32,3 863 23,1 165
7 28,5 24,4 244 774 239 20,2
8 24,5 25,3 27,1] 806 27,1 168
9 22,8 24,2 289 823 24| 17,6

10 19,4 23,7 31,9 856 21,6| 203

11 17,4 22,1 32| 859 239 194

12 22,5 23,6 27,9 81,2 22,1 175

4kHz M1
1 20,2 31,4 253| 156 93,2| 44,8
2 22,4 28,3 269 131 86,8 41,8
3 25,5 28,6 258 177 82,2 46,7
4 28,7 25 25,6 23,8 793 374
5 30,7 27,8 20,8 20 833| 31,9




6 33,4 30,4 25,2 19,4 81,5 358
7 27,7 24,8 20,8 13,7 854| 351
8 25,9 25,3 20,4 13,1 83,6 35
9 21,8 24,3 22,2 14,5 87,5 383
10 24,2 23,7 23,6 15,1 79,2 34,7
11 22,9 23,5 21,7 15,7 78,2 34,7
12 18,9 24,2 19,7 12 78,1 311
4kHz M2
1 20,3 31,2 25,3 8,1 939 44,3
2 21,7 28,3 26,9 9,2 873 41,3
3 25,3 24,8 23,6 15,6 80,3 39,1
4 28,1 23,4 20,6 14,7 75,3 366
5 30,6 23,2 20,4 16,8 84,8 346
6 29,7 23,5 21,3 15 83,6 356
7 27,8 24,9 20,9 13,8 86,8 36,3
8 24,6 25,4 20,5 15,9 843 344
9 23,7 24,1 21,9 13,3 885 37,3
10 22,9 23 23,1 14,3 79| 362
11 22,9 23,1 21 14,9 79| 346
12 20 24,2 19,7 10,1 81| 324
8kHz M1
1 23,7 30,8 23,9 16,3 21,5 755
2 25,3 27,9 25,2 7,5 24| 78,2
3 31,5 27,8 23,4 14,3 31,7 86
4 34,5 27,2 23,1 10,8 29| 833
5 35,2 27,2 21,8 12,5 23,5 77,5
6 27,7 27,4 24,3 13,7 21,1 75,2
7 26,1 29,7 23,1 11,4 30,2| 845
8 22,8 30,8 23,4 9,2 279 823
g 20,5 29,5 26,5 8,1 19,4 732
10 21,9 29,6 26,5 12,2 28,8 831
11 23,3 29,7 25,3 7,5 31,5| 858
12 21,7 31 24,1 7,5 30,1 84,5
BkHz M2
1 21,6 30,4 23,3 8,1 252 793
2 25 27,8 25 5,7 245 788
3 31,6 26,7 23 8,1 30,6| 84,9
4 34,1 27 23 8,1 27,3 816
5 28,8 27,7 23,2 12,2 26,1 80,3
6 28,3 27 23,9 9,7 222 763
7 25,8 29,8 22,6 10,8 30,8 851
8 24,2 30,8 23,4 7,5 26,7 81
9 21 29,5 26,4 8,1 25,8 80
10 23,6 29,3 26,9 8,7 27| 81,2
11 23,6 29,7 25,4 8,1 31,2 856
12 20 31 24,1 7,5 31| 854




63 Hz

Angulo | Medida
0 70,5
30 71,2
a0 72
S0 72,5
120 72,4
150 71,7
180 71,1
210 70,3
240 70,3
270 70,4
300 70,3
330] 70,3
250 Hz
Angulo | Medida
o] 919
30 89,9
&0 89,2
S0 89,4
120 88,9
150 87,6
180 85,5
210 86,3
240 85,7
270 85
300 86,2
330 86,7

125 Hz
Angulo |Medida
0 70,1
30 72,6
80 76,3
90 78,4
120 78,7
150 77,1
180 76
210 75
240 73,8
270 70,7
300 69,1
330] 68,5
500 Hz
Angulo | Medida
[ o] 993
30| 100,5
&0 97.5
90 98,1
120 95,5
150 94,3
180| 94,3
210 94,2
240 97 8
270 97,2
300 95,1
330 96,3




1kHz

Angulo | Medida
0 20,3
30| 914
20 93,1
90| 89,7
120/ 832
150 82,2
180 771
210 82
200 831
270 85,3
300 85,9
330 =838

gkHz
| Angulo | Medida
0 93,2
30/ 86,8
80 a2,z
90/ 79,9
120 833
150 81,5
180 a5,4
210| 836
240| 87,5
270 79,2
300 78,2
330] 781




BkHz

| Angulo | Medida
0 75,5
30 78,2
60 a6
90 3,3
120 77,5
150 75,2
180 84,5
210 82,3
240 73,2
270 23,1
300 85,8
330 84,5
Diagrama Polar Tonos Puros
| Angulo | 63 125 | 250 | 500 1k 4k Bk
0 70,5 70,1 91,9 99,8 90,3 93,2 79,3
30 71,2 72,6 49,91 1005 91,4 86,8 78,8
60 72 76,3 89,2 98,5 93,1 82,2 84,9
80 72,5 78,4 39,4 95,4 89,7 79,8 81,6
120 72,4 78,7 88,9 95,3 88,2 a3,3 80,3
150 71,7 77,1 87,6 94,2 82,2 81,5 76,3
180 71,1 76 85,5 94,2 771 a5,4 85,1
210 70,3 75 86,3 94,1 B2 83,6 B1
240 70,3 73,8 a5,7 97,7 a3,1 a7.5 80
2710 70,4 70,7 85 97,3 a5,3 79,2 81,2
300 70,3 65,1 86,2 95,2 85,9 78,2 85,6
330 70,3 68,5 86,7 96,3 ER 78,1 85,4




63 Hz

Angulo | Medida
1] 70,6
30 71,2
60 72
a0 72,5
120 72,4
150 71,7
180 71,1
210 70,4
240 70,4
270 70,4
300 70,3
330 70,4
250 Hz
Angulo | Medida
o] 91,7
30 0|
60 89,2
90| 895
120 889
150 85,5
180 85,2
210 86,2
240 855
270 85
300 51,9
30| 49,9

125 Hz
Angulo | Medida
0 70,1
30/ 726
g0 76,2
90 78,4
120 78,7
150 771
180 70
210 75
200 738
270 716
300 69,1
330 68,5

500 Hz
Angulo | Medida
o] 99,8
30| 1005
60 98,5
90 95,4
120 953
150 94,2
180 94,2
210/ 941
220 97,7
270 97,3
300 95,2
330 96,3




1kHz

| Angulo | Medida
0 a0)

30 89,5
&0 94,6
90 88,8
120 87,8
150 86,3
180 77,4
210 80,6
240 82,3
270 85,6
300 85,9
330 81,2

4kHz
Angulo | Medida
0 93,9
30 87,3
60 80,3
90 75,3
120 84,8
150 83,6
180 86,8
210 84,3
240 88,5
270 79
300 79
330 831




BkHz

| Angulo | Medida
0 79,3
30 78,8
60 84,9
a0 21,6
120 80,3
150 76,3
180 85,1
210 Bl
240 B0
270 81,2
300| 85,6
330 85,4
Diagrama Polar Tonos Puros
ﬁnELil:l 63 125 250 500 1k 4k Bk
0 70,6 70,1 91,7 99,8 80 93,9 79,3
30 71,2 726 90| 100,5| @®9,5| 87,3 788
&0 72 76,2 89,2 98,5 92,6 &0,3 84,9
a0 72,5 78,4 89,5 95,4 88,8 75,3 81,6
120 72,4 78,7 28,9 95,3 87,8 84,8 80,3
150 71,7 ¥7,1 85,5 94,2 86,3 83,6 76,3
180 71,1 76| 852| 942 774| 868 851
210 70,4 75 86,2 94,1 80,6 84,3 g1
240 70,4 73,8 85,5 97,7 82,3 BE,S 80
270 70,4 71,6 3l 97,3 85,6 79 81,2
300 70,3 69,1 51,9 95,2 85,9 79 85,6
330 70,4| 685 499 953| 81,2 81| 854







