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RESUMEN

El trabajo de tesis aqui desarrollado, pretende facilitar el disefio y la
construccion de cajas acusticas calculadas especificamente desde los
parametros Thiele — Small para un parlante ya comprado. El primer capitulo
presenta los objetivos que se espera alcanzar con la elaboracion del producto

final y las hipétesis planteadas.

En el segundo capitulo, se encuentra todo el trabajo de investigacion. Se
presenta la informacion tedrica necesaria para la construccion de una caja
acustica para un parlante que tenga las especificaciones Thiele-Small. Hay
definiciones de términos, procedimientos para medicibn de parametros,
féormulas para calcular las dimensiones y el disefio del circuito divisor de
frecuencias que nos facilitaran el calculo y construccion de una caja acustica

disefiada para un parlante especifico.

El tercer capitulo, presenta una guia practica de disefio. Se incluye paso a paso
el proceso de calculo y construccion de una caja de dos vias con reflector de
bajos. Ademas, se presentaran los resultados generados por la construccion de

la caja acustica, que sera el producto final de este trabajo de tesis.

En el cuarto capitulo, se presentan las conclusiones y recomendaciones
resultantes del trabajo practico; es importante destacar los inconvenientes que

se presentan a lo largo de la construccion de la caja acustica.
ABSTRACT

This thesis will facilitate the design and construction of a speaker cabinet from
Thiele-Small parameters, which are provided by the loudspeakers’
manufacturer. The objectives and the hypothesis of this investigation work will

be included on chapter One.

On chapter Two is all the research work. It presents the theory needed to build
a cabinet for a speaker with Thiele-Small parameters. It has terms definitions,
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parameters measurements procedures, designing formulas for the cabinet,

among other things that make the cabinet construction easier.

A designing guide is on chapter Three. It includes step by step the procedure to
design and build a two-way cabinet with bass reflex. Furthermore, the results

obtained from the cabinet’s tests made to observe its behaviour.

Finally, the conclusions and recommendations of this thesis will be part of
chapter Four. The disadvantages and advantages that arise throughout the

cabinet’s construction will be highlighted on this chapter.
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Introduccion

El disefio de cajas acusticas es un aspecto muy importante para el uso de
parlantes tanto en uso doméstico, como en estudios de grabacién, conciertos

en vivo, y los diferentes lugares y aplicaciones en los que se los puede utilizar.

Las cajas acusticas encierran la radiacion trasera del altavoz para que no se
genere un fendmeno denominado cortocircuito acustico. El disefio del recinto
cerrado o0 caja acustica viene a ser lo mas importante, debido a que tiene la
funcion principal de extender la respuesta en bajas frecuencias del sistema de
parlantes, causando una radiacion mas homogénea, sin distorsion y libre de

difracciones.

La tecnologia actual de cajas esta muy desarrollada internacionalmente,
marcas como JBL, Mackie, Meyer Sound e Eastern Acoustic Worldwide EAW,
entre otras, estan a la vanguardia de los disefios mas cotizados a nivel
mundial. Pero en el Ecuador no encontramos ninguna marca, y menos aun, un
disefio profesional que tenga en cuenta los parametros de los parlantes a

utilizar.

En nuestro pais encontramos cajas construidas sin ningun tipo de calculo
previo, no se toma en cuenta la longitud de onda, ya que si ponemos dos
componentes juntos, el uno para frecuencias graves (woofer) y el otro para
frecuencias muy altas (tweeter), al woofer emitir frecuencias de longitud de
onda mucho mayor que el tweeter podria darse el efecto de enmascaramiento,
donde las frecuencias altas dificilmente se van a escuchar si son emitidas

simultdneamente con frecuencias bajas.

Ademas, debemos recalcar, que en el Ecuador no se disefian cajas acusticas,
se hacen solo imitaciones, por lo que se tiene la certeza de que no se toma en
cuenta los parametros Thiele-Small necesarios y especificos de altavoces para

hacer los disefos correctos de los recintos cerrados.
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Asi, es necesario hacer una caja acustica con los calculos adecuados junto con
una guia para disefarlas. En este trabajo se presentara un sistema de
parlantes, con especificaciones dadas. Este tendra 2 vias ademas de un
reflector de bajos. Su uso serd mas adecuado para parlantes de equipos de

sonido caseros donde no se necesita grandes potencias.

A su vez, la guia contendra informacién de todas las férmulas y procedimientos
necesarios para el disefio y construccion de diferentes tipos de cajas como son:
Subwoofers en caja cerrada y con reflector de bajos; cajas para sistemas de

dos vias y circuitos divisores de frecuencia (crossover).
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Capitulo |

Objetivos e Hipotesis

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Generales

Elaborar una guia donde se detallen y expliquen los parametros,
materiales adecuados, célculos y procedimientos, entre otras cosas

necesarias, para el disefio y construccion de una caja acustica.

Disefiar y construir una caja acustica para un parlante dado de acuerdo

con los parametros Thiele-Small.

1.1.2 Objetivos especificos

Calcular los parametros y caracteristicas necesarias para la construccion
de una caja con respuesta de frecuencia plana de dos vias con reflector

de bajos.

Construir una caja acustica con las especificaciones dadas en el punto

anterior.

Realizar una medicién para comparar los resultados del altavoz, con los
datos entregados por su fabricante en la cartilla de especificaciones

técnicas.

Evaluar el costo beneficio de la caja acustica construida.

1.2 Hipdtesis

La cartilla de especificaciones técnicas que entregan los fabricantes de
altavoces no entregan datos tan reales. Los que en caso de no ser
comprobados, mediante una correcta medicion, realizariamos un disefio

erréneo.
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Mediante calculos se obtendra una respuesta de un sistema de dos vias
de frecuencia plana en un rango de frecuencias comprendido

aproximadamente entre 45Hz y 16KHz.

La caja construida tendra leves diferencias, en cuanto al tipo de
respuesta, de frecuencia calculado con el obtenido en las mediciones
después de su construccion, debido, entre otras cosas, a la falta de
precision en los cortes de la madera de acuerdo a las medidas
calculadas, y errores en los valores de los parametros de su cartilla de
especificaciones, la cual, a pesar de dar alguna informacion, no la

entrega completa.

Los costos de la caja no excedera de $450.00.
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Capitulo Il

Marco Teoérico

En este capitulo, se contempla aspectos tedricos necesarios para obtener un
disefio de caja acustica, acorde a las especificaciones del altavoz y a
necesidades como son: el tamafio de la caja, la respuesta de frecuencia, el
disefio del circuito divisor de frecuencias, entre otras; para lograr el maximo

rendimiento del instalado en la caja.

El objetivo principal es dar al lector una idea sencilla de la teoria que esta
detras del disefio de cajas acusticas, ya que sera de gran ayuda para lograr los

mejores resultados.

2.1 Principios fundamentales de los altavoces

Los altavoces son los responsables de convertir una sefial eléctrica de entrada
en una sefal acustica de salida, la calidad de los mismos se mide en la

fidelidad que presentan el momento de la transduccion.

El altavoz al aire libre presenta un problema, al ponerlo en funcionamiento crea
un desfase entre las ondas radiadas por la parte delantera del altavoz y las
ondas radiadas por la parte trasera. Este fendmeno se lo denomina

“cortocircuito acustico”.

El cono o diafragma y la bobina constituyen la masa mecanica del altavoz,
conjuntamente con el iman permanente forma el sistema de movimiento. La
compliancia mecanica esta formada por las suspensiones de borde o perimetral
y las suspensiones centrales o “spider”, las cuales proporciona al sistema la
elasticidad necesaria, dichas suspensiones estan sujetas al armazén metalico

gue completa todo el sistema.

El cono esta incorporado a un cilindro en el cual esta enrollada la bobina por la
cual ingresa la sefal eléctrica que interactia con el campo magnético que se

genera en el entrehierro o “gap”.
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Esto se puede ver mejor en la siguiente figura que representa el corte sagital

de un altavoz.

Figura 2.1

Altavoz de radiacién directa

(Cono o
Liafragma

Domo SUpension
(Dust cap) de borde o
g perimetral

SUSpEnsian
central o
"Spider”

=r -

I
: M :
| A
IS
WBobina movil

Entrehierro (GAF)

Las lineas de fuerza magnética siempre se desplazan de norte a sur, cuando la
bobina rompe perpendicularmente estas lineas se produce una interaccion
dinamica con el campo magnético. Asi se origina una fuerza electromotriz que
mueve la bobina y que cambia de direccidbn con cada semiciclo de la onda
alterna de alimentacion, lo que genera un movimiento de compresion y

expansion del cono.

Figura 2.2

Lineas de fuerza magnética
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El campo magnético permanente se mantiene constante y concentrado en el
entrehierro circulando de norte a sur; la sefial que produce este campo
magneético variable en la bobina hace que existan zonas para cada semiciclo
gue se suman y restan con este campo estacionario, como se ve en la figura
2.3:

Figura 2.3

Movimiento de la bobina

Campo magnatico
... ;. [ permanente
A M

= W
S T B O O —
\.:.r’
G;;po magnético

wariable

El movimiento de la bobina en el campo magnético permanente genera un
voltaje inducido en la bobina que es opuesto al voltaje de alimentacion de la
bobina, y es producido por el campo electromagnético en contra o CEMF

(Counter Eltectric-Magnetic Field).

Figura 2.4

CEMF (Counter Electric-Magnetic Field)

Alimentacian

- -

CE_MF, mgs pequ;ﬁa
que alimentacion AC

El CEMF causa una pequeiia atenuacion del movimiento de la bobina por ser
opuesta a la sefial original. El efecto de esto es causar una oposicion variable a

la corriente de la bobina, conocida como reactancia inductiva.
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Los materiales con los que se fabrica el cono de los altavoces ha ido
evolucionando, al principio se usaba papel de carton y ahora se utiliza el
polipropileno, el Kevlar, el Poly-Kevlar (Kevlar cubierto de una composicion de
resina mezclada con microesferas de silicona); y por ultimo aerogel de alta
definicion (es una composicion de gel de polimeros de acrilico con agregados
de fibra de carbon mezclados con Kevlar). Estos materiales tienen gran rigidez

y poca masa, en otras palabras posee un gran médulo de Young®.

2.1.1 Significado y medicién de pardmetros Thiele-S  mall

Los parametros Thiele-Small nos ayudan a determinar las necesidades que
presenta un altavoz para el disefio de una caja acustica. Con estos se puede
obtener el volumen de dicha caja y algunos parametros en forma tedrica como,
por ejemplo, la respuesta de frecuencia del altavoz en caja con reflector de
bajos.

Los parametros son los siguientes:
a) Frecuencia de resonancia del parlante (fs)

b) Cantidad de control mecanico (Qus) Yy eléctrico (Qgs) y total del altavoz al
aire libre (Qts)

c) Volumen de aire equivalente, con la misma compliancia acustica de la

suspension mecanica denominado (Vas)

2.1.1.1 Frecuencia de resonancia del altavoz al air e libre (f )

Cuando existen pesos suspendidos, por ejemplo sistemas de masa-resorte,
como el cono en el armazon metélico, el sistema completo tendra una
frecuencia de resonancia propia, conocida como fs. Aqui, los efectos de inercia
del peso muerto de la masa, combinado con la suspension con energia hacen
gue se compensen el uno con el otro en el estado de reposo; y luego, cuando

se excita el sistema, este oscilard en movimiento periédico, por ello es

! El médulo de Young es una constante de cada bt describe la elasticidad del mismo, se eapres
como la relacion entre la fatiga unitaria y la espondiente deformacion unitaria cuando se sormete u
material a un esfuerzo menor al limite de elasiitid
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fundamental el controlar la frecuencia de resonancia cuando se somete a una

caja acustica.

Partiendo de una analogia con un sistema masa-resorte, la Ley de Hooke nos

presenta la siguiente ecuacion para un parlante al aire libre:

1

2”\1 CMS |]nMEC

Donde: fs=> Frecuencia de resonancia natural al aire libre del altavoz [Hz]

fg [HZ] (2.1)

Cus~> Compliancia mecéanica de las suspensiones de borde y "spider”
[M/N]

Myec—> Masa del cono y la bobina movil [Kg]

2.1.1.2 Cantidad de control o amortiguacion, Parame  tros (Q)

Los parametros Q son una medicion de la cantidad de control o amortiguacion
mecanica y/o eléctrica que posee el parlante en resonancia. Dos parlantes
podrian tener la misma fs, y debido a que poseen diferentes valores de Q, tener

un comportamiento muy distinto en resonancia.

Por ejemplo, si se toma dos altavoces con la misma fs y casi idénticos, pero el
parlante 1 tiene un iman mas potente que el parlante 2. El iman del parlante 1
tendra un control mas eficiente del movimiento del cono, que presenta mejor
“Respuesta de Transiente” que el parlante 2; por lo que parte mas rapidamente
cuando comienza la excitacidbn y se amortigua mas rapido cuando cesa la

excitacion.

Otra forma de comprobar este control se encuentra en el nivel (en dB) de
respuesta del parlante en resonancia. El parlante 2, con su iman menos
potente no ejerce mucho control en el movimiento del cono en resonancia, es
decir, tiene una excursidn y una respuesta mayor que el parlante 1 en

resonancia.
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1) Qs (altavoz al aire libre)

El Qrs esta compuesto por dos elementos, el Qgs, que es un indicador

eléctrico; y el Qus, que es un indicador mecanico.

El Qes es una medida de control que proviene del CEMF (Counter Electric-
Magnetic Field) generado en la bobina. Usualmente el valor de éste es menor
al Qus, lo que significa que la amortiguacién eléctrica es el controlador principal

del comportamiento del parlante en resonancia.

El Qus, es el control que proviene de las capacidades de amortiguacion del
sistema de suspensiones del parlante. Nuevos materiales, como el
NORSOREX, han sido desarrollados para mejorar este efecto en las

suspensiones del borde.

Las fuerzas opuestas de las suspensiones mecanicas y eléctricas acttan como

amortiguador del movimiento total, y se obtiene la siguiente férmula:

= QES |:<DMS

%= 0. Qe

(2.2)

Segun algunos autores obtenemos la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Tipos de caja dependiendo del Q 15

Qs Aplicacion
<0,4 Caja con reflector de bajos
0,4< Q:s<0,7 | Caja cerrada
>0,7 Aire libre o sonodeflector infinito

i) Q¢ (altavoz en caja cerrada)

El momento en que se instala un altavoz en una caja cerrada el Qs pasa a ser
Qtc. Los pardmetros Q nos dan un control de ciertos elementos sobre el
amortiguamiento del altavoz, por lo que Qrc muy altos se denominan sub-
amortiguados ya que no ejercen mucho control sobre la respuesta del parlante,

lo contrario pasa con Qrc muy bajos, y se los denomina sobre-amortiguados.
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A continuacion se presentara un grafico de algunos valores de Qtc y sus
transientes para determinar cual seria la mejor opcion para lo que nosotros

vamos a diseiiar:

Figura 2.5

Respuesta en resonancia

Mivel de
Referencia

Qre= 071
Wre=05

fi{Hz)

Figura 2.6

Respuesta de transiente

Qre= 2.0 )

QTCZ1 ,D

Respuesta
transiente

&

Qre= 0,71
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Podemos deducir (figura 2.6) que por lo general se escogen Q¢ altos para que
la respuesta en frecuencias bajas sea buena, pero sin duda hay que tomar en
cuenta el hecho de que esto implica un bajo control de transientes, como se ve
en los graficos de la figura 2.6, lo que puede ocasionar un fenomeno llamado
“ringing”. De presentarse este fendmeno el parlante quedard moviéndose

después de haber suspendido la alimentacion de sefial al altavoz.

Los altavoces que presentan un Qrc mayor a 2 en caja cerrada, dan como
resultado incrementos mayores a 6dB sobre el nivel de referencia por lo que

podriamos escuchar sonidos “sordos” en baja frecuencia.

En cuanto a costos, puede también ser beneficioso utilizar altavoces de Qrc

altos, ya que los imanes usados son baratos y pequefios.

Para estandarizar una buena respuesta de transiente y una respuesta en
frecuencias bajas decente, se ha establecido un margen en el que se debe
situar el Qrc, entre 0,7 y 1,1. El cual se representa en el grafico de la figura 2.5

con un color mas oscuro.

2.1.1.3 Volumen de aire equivalente a la complianci a mecéanica (V as)

En un sistema de parlantes, el parametro Cys (Compliancia Mecéanica de
Suspension) representa la compliancia mecanica total del “spider” y de
suspensiones de borde y se representa por la unidad [m/N]. Sin embargo, la
Cwus No es tan util cuando se desea calcular como un parlante se ajusta en una

caja gque tiene un volumen especifico.

En funcién de ayudar a los célculos se ha cambiado la compliancia a una forma
expresada como volumen de aire equivalente a la compliancia mecanica de las

suspensiones.

Cuando un volumen de aire es comprimido existe una fuerza restauradora.
Este volumen de aire puede ser considerado equivalente a la compliancia, ya
que en funciébn de comprimir un volumen de aire encerrado en un metro,

existira una determinada fuerza en Newtons.
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Un gran volumen de aire presenta mas compliancia que un volumen menor que
posee mayor rigidez. Ya que el altavoz en bajas frecuencias actlla como piston,
cuya superficie efectiva es equivalente a la superficie del diafragma, la

compliancia Cys puede ser convertida a Vas mediante la siguiente formula:

Vas = VP, [Cys [BDZ [m3] (2.3)
Donde: y—=> Constante adiabatico del medio (para el aire es 1,4)
Po—> Presion atmosférica normal aproximadamente a 20° C
(Po=10°[N/m?))
Cwms~> Compliancia mecanica de la suspension [m/N]
Sp~> Superficie efectiva de diafragma [m?]

2.1.2 Medicioén de los parametros

En esta seccion, se presentara la base necesaria para poder hacer los calculos
de construccion de una caja. Ya que, en muchas ocasiones en el Ecuador, los
parametros de un altavoz no se proporcionan junto con el mismo, se veran los
meétodos utilizados para medir los parametros necesarios para el disefio de la

caja acustica.

Algo importante que se debe tener en cuenta antes de realizar estas
mediciones, es que no seran validas sino son llevadas acabo en una camara
anecoica, en la actualidad en el Ecuador no existe una camara con las
caracteristicas necesarias para entregar los resultados que se busca. Por esta
razon, se debe adquirir altavoces que tengan su respectiva cartilla de
especificaciones y asegurarse de que sean hechos por fabricantes serios y de
confianza, pues la caja que se construira sera de acuerdo con los datos
entregados por dichos fabricantes y, en algunos casos, estos pueden no

ajustarse exactamente a la realidad.
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2.1.2.1fs, Qus, Qes, Qrs

Frecuencia de resonancia del altavoz al aire libre  (fs)
Instrumentos:

Voltimetro

* Generador de ondas

* Osciloscopio

» Una resistencia de 100Q
* Altavoz

Esquema:

Figura 2.7

Circuito para la medicion de la f 2

ST SOOI

/

. L] T

Canal 1 | canal 2
Vg Va
GENERADORDE gl gAaasn Alea
DR A SETOID AL .

Procedimiento:

Se suspende el parlante lo mas alejado posible a todas paredes, suelo y techo.

2 Gémez Meda Remberto, Disefio de cajas acUsticas para urpalgado,
http://ingemeda.tripod.com/medpar.html
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Con el generador de onda se reproduce una onda de 1Hz, se mide con el
voltimetro configurado para medir resistencia, y se obtendra una aproximacion
de la lectura de la resistencia en corriente continua de la bobina del altavoz, y

este valor sera denominado Rg.

Con el osciloscopio en el canal 1 se mide el voltaje de salida del generador de
ondas (Vg) que se lo configura a uno especifico, en este caso se tomara 1V.
Por lo que se ajustara la salida de generador hasta que el osciloscopio

entregue este valor.

Luego se hace variar la frecuencia, para este caso lo se hara desde los 20Hz
en bandas de tercio de octava, hasta encontrar un pico de voltaje en el altavoz

(Va), el cual sera observado en el canal 2 del osciloscopio.

Al encontrar dicho pico de voltaje, se continta variando la frecuencia alrededor
de la frecuencia que entreg6 el pico de voltaje, para encontrar exactamente que

frecuencia entrega el maximo de voltaje en el altavoz.
Se mide el voltaje en la fs y se obtiene el V.

Cantidad de control o amortiguamiento (Q)
Procedimiento:

Para el calculo de estos parametros se utiliza los resultados de la medicién de
fs.

A partir de estas mediciones se puede empezar a hacer algunos calculos que
Sirven para el posterior disefio de la caja. Las formulas a utilizarse son las

siguientes:

_100Q( Vs
R =R {Vg —vsj [Q] (2.4)

V. =V, ReyRy V] (2.5)
R./R, +1000
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Como se muestra (figura 2.8), se traza una linea paralela al eje X en el valor de
V, obtenido, en los dos puntos en donde corte con la curva de voltaje se hara la

proyeccion al eje de las frecuencias y se obtendra f; y f,.

Figura 2.8

3

Voltaje en el altavoz respecto a la frecuencia

f1 Is el

Este grafico se obtiene al hacer las mediciones de voltaje con respecto a la
frecuencia, en este caso lo se hace desde 20Hz en bandas de tercio de octava.

Para verificar que f; y f, estén correctas se usa la siguiente formula:

fo O0/f,OF, [HZ]  (2.6)

Luego, se utilizara los resultados de estos calculos para obtener Qus, Qes Y

Qrs, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

¥ Gémez Meda Remberto, Disefio de cajas acUsticas para urpalgado,
http://ingemeda.tripod.com/medpar.html
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_ Qus
Q=g (2.8)
QMS
L=MS (29
Qr R, (2.9)

2.1.2.2 Método para determinar el V as

Para medir el Vas hay dos métodos, pero aqui se utiliza uno que se considera

el mas efectivo.

Instrumentos:

Voltimetro

* Generador de ondas

* Osciloscopio

* Una resistencia de 100Q
* Altavoz

* 7 monedas de 5 centavos (cuerpos no magnéticos), cada una pesa 5

gramos.
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Esquema:

Figura 2.9

Circuito para la medicién de la V As”

ST eSO I

/

L] " T

Canal 1 | Canal 2
‘Vg Va
GEWERADOE DE gl = gassn Alpavoz
ONDA SENDIDAL o

Procedimiento:

Se pegan las 7 monedas de 5 centavos en el diafragma del altavoz con cinta

adhesiva.

Se repite el mismo procedimiento para calcular la fs y se obtiene una nueva

frecuencia que la llamaremos fgn,.

A partir de estos resultados se calcula el Vas mediante la siguiente férmula:

v, :ﬁ;fmsr;( ! —fi) ] (2.10)

fS’n S
Donde: po~> Densidad del aire (1,18*107 [g/cm?))
C- Velocidad del sonido (340 [m/s])

m-> Masa de las monedas (35 [g])

* Gémez Meda Remberto, Disefio de cajas acUsticas para urpaltgado,
http://ingemeda.tripod.com/medpar.html
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Sp~> Area proyectado por el cono [cm?]

Figura 2.10

Area (Sd) y radio (rd) efectivos del altavoz ~ °

N7

El radio rd se mide hasta el principio de la suspension.

2.1.2.3 Impedancia del parlante

La impedancia es la oposicion al paso de la corriente alterna, en los altavoces
la impedancia varia con la frecuencia de alimentacién, por lo que los

fabricantes suelen entregar una curva como se ve a continuacion:

® Gémez Meda Remberto, Disefio de cajas acUsticas para urpalgado,
http://ingemeda.tripod.com/medpar.html
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Figura 2.11
Curva de impedancia del Woofer LF18N401 (RCF)®

Impedance magnitude curve measured in free air

Envolvente trasera

316
g =y —
= ;'f I |J —
2 A
L] 1
z VLS el ||
E 10 ——— :
‘ |
| ]
I |
! h
20 1:3* 100 1.000 10.000 20,000
Frequency (Hz)
En alta frecuencia
crece aunatasa
Envolvente frontal (CEMF seva constarte debido a
Incrementando)

la bobina mavil (X))
*f, - frecuencia de resonancia
(maximo CEMF=maximo pico de impedancia)

El valor entregado por los fabricantes en las cartillas de especificaciones es un
valor unico, que al parecer es el valor minimo que presenta la curva; esto se
puede observar en la figura 2.11, pues el valor de impedancia entregado por el
fabricante es de 8 Q, como se puede verificar en las especificaciones
entregadas por RCF para el Woofer LFN18N401.

Instrumentos:
* Voltimetro
« Generador de ondas

* Unaresistencia de 100Q

®RCF,WOOFER LFN18N40,

http://www.rcfaudio.com/vediMacro.phtml/sLang/ENMacro/2719/menuAttivo/2293/m1/0/LowFreque
ncyNeoWoofersLF18N401/product.htm
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* Altavoz
Esquema:
Figura 2.12
Circuito para la medicion de la Impedancia
Th 0D
GENERADOE DE g A > Alavioz
ONDA SENDIDAL g -

Yoltimetro

— 1000 (£1%)

. para calibracidn
D s

Procedimiento:

Antes de empezar con la medicidn, se debe calibrar el voltimetro con el que se
va a trabajar, para que multiplicando por mil su lectura se pueda leer el valor de
la impedancia que entrega el altavoz directamente. Antes de colocar el altavoz
en el circuito se pone una resistencia de precision de 10Q), entonces se ajusta

el voltaje de salida del oscilador hasta que marque 0,01volts.

Figura 2.13

Esquema del circuito para la medicion de la Impedan  cia

(0,01

yolts 100
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| :M: OQO]A
10Q

V=1iz (2.12)

V = 0001Z

Z=1000V (2.13)

Al tener la salida de voltaje constante, se procede a retirar la resistencia y
colocar el altavoz en su lugar. Luego se varia la frecuencia del generador de

onda sinusoidal pero verificando que se mantenga constante el voltaje.

Las variaciones de la frecuencia se recomienda hacerlas por banda de tercio
de octava y se anotan los valores que entrega el voltimetro en cada una de
estas frecuencias. Cuando se encuentre un pico de voltaje en el valor
entregado por la resistencia se varia la frecuencia del oscilador, alrededor de la
frecuencia a la cual obtuvimos dicho pico, para determinar cual es la frecuencia

exacta de resonancia.

Si el voltimetro permite leer la impedancia con la aplicaciéon a 1Hz (bastante
aproximado al 0) entonces se podria obtener una aproximacion de la lectura de
la resistencia en corriente continua del altavoz que se denomina Rg. De no
tener esta opcién el voltimetro, se debe hacer una medicion independiente de

la resistencia Rg.

Con las anotaciones de impedancia para las distintas frecuencias se puede
dibujar la curva caracteristica, poniendo cuidado a las lecturas cercanas a la
impedancia maxima, debido a la frecuencia de resonancia; esto nos entregara

un gréfico parecido al de la figura 2.11.
2.2 Recinto cerrado

2.2.1 Principios fundamentales de cajas acusticas

Un parlante al aire libre tiene una respuesta en bajas frecuencias muy débil

debido a un fendmeno llamado cortocircuito acustico; esto se da por un desfase
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de 180° entre las ondas radiadas por la parte delantera del altavoz y las

radiadas por atrads, como se ve en la siguiente figura.

Figura 2.14

Cortocircuito acustico ’

Interferencia entre el sonido
frontal el posterior

Seonido post erio: <) Sonido frontal

Interferencia entre el sonida
frontalyel posterior

Si se saca un altavoz de su caja y se lo pone a funcionar se puede escuchar
con claridad este efecto, pues se pierden las frecuencias bajas y la calidad del

sonido en general.

Una solucion para este problema es usar un sonodeflector infinito que separe
totalmente la radiacion delantera de la trasera. Este viene a ser el caso ideal
para calcular los parametros y ecuaciones que rigen el comportamiento del

altavoz.

Lo anterior resulta ser demasiado complicado, o imposible de realizar, por lo
gue se opta por instalar un altavoz en una caja acustica. Al hacer esto, se
sentird inmediatamente un refuerzo sonoro en bajas frecuencias, esto se da en
cualquier recinto, pero si se disefia uno exclusivo para un altavoz dado se

tendra un refuerzo mayor y se lograra el mejor rendimiento, tanto de la caja,

" ToddDaniele.com, Altavoces,
http://www.Ipi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_onitkabajos_04_05/io8/public_html/Altavoces.html
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como del altavoz. Ademas, se suaviza el pico de impedancia eléctrica con
respecto al altavoz al aire libre, como se puede observar en el siguiente grafico.

Figura 2.15

Frecuencia de resonancia (f s) versus frecuencia central (f cg)

B Frecuencia de resonancia del altavoz al aire libre

Para construir una caja acustica se debe tomar en cuenta tres aspectos

importantes:
» Laforma del recinto,
* Elvolumeny tamafio del recinto

» El material con que se construye y la prevencion de las vibraciones por

resonancias en las paredes del recinto.

El momento de elegir la forma del recinto es necesario saber que la peor
eleccion es una caja cubica, debido a que con esta forma se pueden concentrar
ondas estacionarias dentro del recinto por la simetria total en todos sus lados,
causando un bajo rendimiento de la caja. Ademas, presenta difraccién en las

esquinas de su radiacion.
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Por esta razon, se opta por una forma rectangular:

Figura 2.16

Caja acustica

— e
d < w
h
d
W
Donde: h-> altura (height)

w-> ancho (width)
d-> profundidad (depth)

Para el volumen y el tamafo del recinto existen dos proporciones probadas
recomendadas para mejorar el comportamiento del sonido dentro de la caja
reduciendo las ondas estacionarias. La Acoustic Ratio, es la razon entre la
intensidad del sonido radiado directamente de la fuente y la intensidad del
sonido reverberante de las paredes de la caja en un punto dado dentro de la

misma.

La Golden Ratio, es una razon que se descubri6 en la antigledad y se
encuentra en muchas cosas de la naturaleza. A partir de esto se aplicé esta
razon en el disefio de cajas acusticas y ha funcionado bastante bien. En el
anexo 4, se encuentra informacién relacionada con el nimero aureo que es el

fundamento de la Golden Ratio.

Tabla 2.2 Proporciones recomendadas para calcular las dimensi ones de la caja
Alto Ancho Profundidad
Acoustic Ratio 1,2599 1 0,7937
Golden Ratio 1,618 1 0,618
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En cuanto a las resonancias de las paredes de la caja, pueden ser controladas
o alteradas usando listones metalicos o de madera para reforzar los paneles.
Asi, se puede hacer que la frecuencia de resonancia suba cuando sea

necesario para que esté fuera del rango de frecuencias del altavoz.

Para visualizar mejor lo dicho anteriormente se presenta un ejemplo a

continuacion:

Figura 2.17

Resonancia de paneles con refuerzos

18"

12" 60Hz Sin refuerzo

100Hz | 100Hz | Divide el largo a la mitad

Resonancia de un 115Hz
ﬁ'g”e' dc? triplex de Divide en diagonal a la mitad
mm de espesaor
g 115Hz
160Hz
Divide el ancho a la mitad

160Hz
210Hz
235Hz Divide el ancho en proporciones distintas

275Hz
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2.2.2 Curva de respuesta en bajos

Para calcular la respuesta en bajas frecuencias del sistema altavoz-caja que se
esta disefiando se usara algunas formulas para definir algunos puntos que
ayudaran a dibujar una curva. Este grafico permitira observar tedricamente el
comportamiento del sistema, para asi, hacer los cambios necesarios en el

disefio antes de construir la caja.

En el eje Y estard la respuesta del parlante en decibeles (dB) de presion
sonora, y el eje X es de frecuencia en hercios (Hz). Después de resolver
algunas ecuaciones de frecuencia, que se veran en el siguiente subcapitulo, se
obtendra el valor de frmax (€N esta frecuencia ocurre la maxima respuesta en
decibeles del sistema) y f; (en esta frecuencia la respuesta se reduce 3dB bajo
la respuesta de referencia). Ademas, se calculan la linea de respuesta de

referencia y el valor que frmax alcanza sobre esta.

La respuesta de bajos de un altavoz en caja cerrada cae aproximadamente a
12dB/8"%, por lo que se puede encontrar varios puntos de la curva a partir del

valor de f3, como se observa en el siguiente gréfico:

Figura 2.18
Respuesta de bajas frecuencias de altavoz al aire |  ibre
A(dB
'y
110
100 - a4 7 8539
+ — Linea de respuesta de
90 4 91,7 referencia
80
9.7
70 7.7

50 4
50
40
30 A
20 A
10

—— Curva de respuesta
de bajos

b
T T T — 4T T >
10 20\ 30 4\50 60 TNDD \150 f (Hz)

f=1125 £=325 f3=45  £5776.6 famax=123.04
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En este ejemplo, se grafican los valores a partir de una f; cualquiera y una linea
de referencia de 94,7dB. También se puede observar que existe apenas
0,69dB en la frmax que se obtiene a partir de ecuaciones que seran estudiadas

a continuacion.

2.2.3 Ecuaciones para caja cerrada

Hay una serie de ecuaciones que se utilizaran para predecir el desempefio del
sistema de altavoz-caja. Para empezar, se analizara las primeras ecuaciones
que permitiran encontrar la frecuencia de resonancia del sistema de altavoz en
caja cerrada (fcg). Esta frecuencia tiene un pico menor en amplitud que fs, y a la

vez, fcg es mayor que fs.

Para representar la razon de este fendmeno se presenta el modelo fisico a

continuacion:

Figura 2.19

Modelo fisico de parlantes

K + K - 1 K" es mas rigico
que K'

F00

fs ) "\-'rAS fep = fa

El parlante al aire libre tiene una compliancia denominada Vas, en el modelo se
lo representa por medio de un resorte con una rigidez K; ademas tiene una
masa dada por la bobina mavil del parlante lo que se representa como una bola

de masa m.
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Un volumen de aire cerrado también es una compliancia, la cual esta
representada en el modelo por otro resorte denominado K’, éste no presenta

ninguna masa, por lo que en el modelo no hay masa alguna.

La unidn de estos elementos da como resultado un sistema altavoz-caja. Esto
visto en el modelo muestra que la suma entre K y K’ forman una tercera rigidez

K”, la cual es mayor que la de los dos resortes anteriores.

Debido a que la rigidez es mayor la compliancia se hace menor, y por lo tanto

la frecuencia de resonancia aumenta.

2.2.4 Frecuencia de resonancia en un sistema cerrad 0 (fcg)

Para determinar fcg se utiliza la siguiente ecuacion:

<

A5+ 2.14
v, (2.14)

Tes _

fs
A partir de este momento, se utilizara las especificaciones técnicas de un
altavoz JBL disefiado para reproducir bajas frecuencias, el 2241H (véase
anexo 1, para especificaciones completas), para que el entendimiento y
aplicacion de las férmulas que se daran sea mas claro y facil. Dentro de las
especificaciones técnicas lo que interesa saber por el momento son los datos

enlistados a continuacion:

fs= 35Hz

Sp=0,124m?

* Diametro comercial=15"
e Vas=111=0,31153 m®
* Qus=5.7

* Qes=0.43

b QTS =0.40
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Para empezar, si se observa la tabla 2.1 se puede ver que con el Q+s igual a
0,40 es posible disefiar una caja con reflector de bajos para este parlante, pero
en esta ocasion se lo utilizara en los dos casos, tanto para cajas cerradas como

cajas con reflector de bajos.

El momento de escoger un Vg se debe tomar en cuenta el volumen
recomendado por el fabricante del altavoz, por lo que, para este ejemplo se
escogera el valor de 0,34m® o su equivalente en pies de 12,01ft*, que es el
volumen maximo recomendado en la cartilla de especificaciones. Con esto se

tendra todos los valores necesarios para realizar el disefio de una caja.

Después de hacer esta observacion, se puede empezar a aplicar la primera

férmula planteada anteriormente. Para lo cual, se despeja fcg y se obtiene la

v
fog = fo /$+1 [HZ] (2.15)
B

Usando los valores del JBL-2241H, se tiene que:

3
fg =35H —0’31153;n +1
034m

siguiente formula:

fo, = 485Hz

fog = 49HZ

Esto demuestra que la frecuencia de resonancia si aumenta y es influenciada
directamente por la relacion entre el Vas y el Vg. A partir de esto, al igual que la
fs, el Qrs también aumentard a valores mayores convertidos a Qrc. La
proporcién a la que varian es la misma por lo que el lado derecho de la

ecuacion queda igual, como se ve en la siguiente férmula:

Qo= Visiy  (216)
QTS VB
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Qrc :QTswf\\//_/;s"'l (2.17)

Aplicando los valores del altavoz se tiene que:

0,31153n°

034m’ i

Qe = 0,40\/

Qrc = 095

El valor de Q+c, 0,55 esta ubicado méas abajo del rango que se habia planteado
como aceptable para que tenga buena respuesta en bajos, asi como una
respuesta de transiente aceptable. Por lo que este parlante esta sobre-
amortiguado, pero a lo largo del ejercicio se observa que si funciona de

acuerdo a las necesidades del usuario.

El altavoz JBL-2241H tiene una respuesta de transientes muy buena pero su

repuesta en bajos es un poco pobre en la frecuencia de resonancia.

Segun la figura 2.5, tenemos que hay una caida por debajo del nivel de
referencia, en otros casos puede ser que tenga algunos decibeles sobre dicho
nivel. Para calcular este pico en la frecuencia de resonancia se utiliza la

siguiente ecuacion:

Peak(dB) = 20log \/(QT(()DZT—C_)AOZE5 [dB] (2.18)

Tomando en cuenta la figura 2.5 se tiene la curva de Qrc=0,5 que esta por
debajo del nivel de referencia, por lo que no existe un pico de amplitud en
ninguna frecuencia y no se usara esta ecuacion con el JBL-2241H. Hay otros
casos en los que este pico si se presenta, es realmente necesario calcularlo

para poder graficar y conocer el comportamiento tedrico del parlante.
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El resultado de esta ecuacion da la cantidad de decibeles que sobrepasa la
respuesta del parlante al nivel de referencia. La frecuencia en la cual se sitla

este pico en decibeles se denomina frmax Y S€ define por la siguiente ecuacion:

f = S - * fes [HZ] (2.19)

Rmax 1
1 —_
2Qec ) |

Para cumplir con las reglas matemaéticas que dicen que:
1. Sise divide cualquier numero para 0 es una indeterminacion, y
2. No existe una respuesta real para raices negativas,

Se expresa la siguiente desigualdad que permitira trabajar en el rango de los

numeros reales:

1-———-5>0

> 1
(QTC) >E

QTC > V 0!5
QTC > 0!7

Por lo expuesto anteriormente, en cuanto al Qrc de este parlante, tampoco sera
posible encontrar una frmax, Ya que se tiene un Qrc menor a 0,7. Esto dara una
respuesta con nameros imaginarios que realmente no es de utilidad. Por lo

que, la ecuacion de frmax tampoco sera aplicada en el ejemplo del JBL-2241H.
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En este caso no se podra graficar este punto, pero con otros altavoces si sera
posible y presentara el comportamiento del altavoz

Sabiendo la frmax, S€ Cconoce la ubicaciéon del pico, que en este caso no existe.
Se debe tomar en cuenta que alrededor de la frmax Otras frecuencias también
seran afectadas y disminuiran, o se elevaran, con respecto a la respuesta de

referencia.

Para conocer la respuesta de referencia se debe calcular dos parametros: la

eficiencia y sensibilidad del altavoz.

2.2.5 Eficiencia y sensibilidad del sistema

En la cartilla de especificaciones de un altavoz, por lo general, se encuentra un
parametro llamado sensibilidad. Este se refiere a la eficiencia de transduccién

electro-mecano-acustica del parlante.

Por ejemplo, si un altavoz tiene una sensibilidad de 90dB@1W,1m y otro
altavoz tiene 95dB@1W,1m; el segundo demuestra ser mas eficiente el

momento de convertir potencia eléctrica en acustica.

Si se observa una hoja de especificaciones de un altavoz, se encontrara que la
eficiencia se expresa en porcentajes. Para obtener su valor se utiliza la

siguiente ecuacion:

n, = Eficiencia

W,
Mo =o
WE
3
n, = 978e 10”7 XV ¢ X (fS) [En m3] (2.20)

ES

3
n,=277+10° vaSx@ [En ft3] (2.21)

ES
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Para el ejemplo del JBL-2241H se trabaja en metros cubicos, por lo que se

tendra lo siguiente:

3
n, = 978+107 x0,31153n" (35Hz)
043
n, = 0,0304
n, = 304%

A partir de la eficiencia se puede calcular la sensibilidad con la siguiente

ecuacion:

S=1122dB+10logn,  (2.22)

Aplicando la ecuacién anterior al parlante de la JBL se obtiene lo siguiente:

S=1122dB +10log0,0304

S=9703dB@IW Im

S=97dB@IW Im

El resultado de la sensibilidad, que en este caso, es de 97dB, también es el
nivel de la respuesta de referencia para graficar la curva de respuesta en bajos
de un altavoz. En algunos textos a este nivel también se le llama “Respuesta

de banda media”.

Con este valor se hace una linea de referencia para obtener, en un grafico, la
forma del pico en la frmax. Ademas, se identifica la frecuencia a la cual la
presion sonora se reduce en 3dB a partir de la linea de referencia, esta se la
denomina “Frecuencia limite de corte” o f;. Esta se considera una referencia
importante, ya que a partir de este punto el grafico de la respuesta del altavoz

presenta una pendiente que decrece a 12dB/8"4.
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Esta proporcién solo es para un sistema de caja cerrada, ya que en cajas con
reflector de bajos puede ser mucho mayor.

Para calcular la f3 se tiene la siguiente ecuacion:

{(Qi)Z'ZH{(Qi)Z'{”

fy = 5 * fes [HZ] (2.23)

Para el JBL-2241H, se tiene que:

f, = « 45Hz
2

f, = 4709Hz

f, = 47Hz

Con los calculos hechos hasta el momento, ya se tiene suficientes datos para
graficar los resultados y observar el comportamiento tedrico que tendra el JBL-

2241H en una caja cerrada de 0,34m?®. Los datos son los siguientes:

4 fCB = 49Hz
e f3=47Hz
b QTC = 0,55

e S=97dB@1W,1m

© No=23,04%
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Para graficar los resultados se pueden usar algunos programas especializados,
un ejemplo es el “TOP BOX". En estos programas se utiliza una escala
logaritmica para el eje de las frecuencias, por lo que se veria diferente al

siguiente gréafico que sera totalmente lineal.

Figura 2.20
Curva de respuesta en bajos del JBL-2241H
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En el caso de que exista una frmax debemos trazar una linea perpendicular al
eje de las frecuencias desde el valor de ésta, y otra linea perpendicular al eje
de las amplitudes sobre la linea de referencia con un valor que se obtiene a
partir de la ecuacion del “peak” (2.18). Donde se crucen estas dos lineas se

obtendra otro punto para el gréfico.

En este caso en particular, después de elaborar el grafico, se puede concluir
que es un parlante que tiene una muy buena respuesta en bajas frecuencias,
ya que, a pesar de la pendiente de 12dB/8"® se tiene un nivel de 82dB en
23,5Hz. Dicha pendiente empieza en los 47Hz que ya es bastante bajo.
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En este punto se hace necesario recalcar el hecho de que el oido humano
escucha frecuencias entre 20Hz y 20KHz, en el mejor de los casos. Con el
pasar de los afios se va perdiendo esa agudeza en el oido, por lo que el rango
de audicion disminuye. Esto demuestra que es un buen resultado el que
entrega el JBL-2241H.

Ademas, debido al valor de Q1c=0,51 y a partir del grafico de respuesta de
transiente, se ve que mientras mas bajo el Qrc mejor es esta respuesta. Este
parlante junto con un tweeter podria ser un muy buen sistema de rango

completo (full-range).

Como se ha visto en este ejemplo, que el Q¢ sea de 0,51 implica una caida de
algunos decibeles en bajas frecuencias. Aun asi, varios disefiadores escogen
un Qrc=0,5 por su respuesta de transiente mas fina, por lo que a este valor se
le denomina “Transiente perfecto”. Para obtener un Qrc=0,5 con un parlante
tipico, este debe tener un Qs un poco menor a este valor situado en el

siguiente rango aproximadamente:
03<Q, <04

Si se observa el valor de Q¢ del altavoz JBL-2241H, es de 0,55, que se
obtiene a partir de un Qrs de 0,4; a pesar de estar en el limite del rango de Qs
establecido, se obtiene un Qrc cercano al valor del “Transiente perfecto” por lo

gue se deduce que es un parlante muy bueno.

Para continuar con el ejemplo, se calcularad las medidas de la caja, en este

caso se usara el criterio de proporciones Acoustic Ratio, con la cual se obtiene

lo siguiente:
V, = 034m°
Ancho =3/V, (2.24)

Ancho =3/ 034m® = 0,698m
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Aplicando la Acoustic Ratio para el alto y la profundidad de la caja se tiene que:

Alto = Anchox1,2599  (2.25)

Alto = 0,698mx1,2599= 0,8794m
= 088m

Profundidad = Anchox 0,7937 (2.26)
Profundidad = 0698nx 0,7937= 0554m

Figura 2.21

Dimensiones de la caja cerrada para el JBL-2241H

]

BEcm

55 4cm

£9 8cm

2.2.6 Incremento del volumen aparente de la caja ac  Ustica

Para incrementar el volumen aparente de una caja acustica, se rellena la caja
con una capa de material absorbente, que puede ser lana mineral o fibra de
vidrio. Este material ademas de incrementar el volumen aparente de la caja,

reduce las resonancias que existen con el aumento de la masa del sistema.

Este fendmeno se da porque, en una caja sin relleno, el parlante cambia el
volumen interno de aire comprimiéndolo, lo que causa una elevacion tanto de
presiéon como de temperatura. A esto se conoce como proceso adiabatico. Si
se coloca una capa de material absorbente dentro de la caja, ésta actia como

una masa térmica, absorbe el calor que genera el sistema, y pasa a ser un
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proceso isotérmico donde se mantiene la temperatura constante, el estado de
equilibrio bajo compresion es practicamente igual al estado de equilibrio antes

de la compresion.

En la practica, se puede incrementar entre un 15% y un 18% el tamafio
aparente de la caja usando una capa densa de fibra de vidrio de
aproximadamente 5cm de espesor y colocandola dentro de la caja como se ve

a continuacion:

Figura 2.22

Ubicacién de la fibra de vidrio

Fibra de
vidr|o oo

[

En el caso del disefio que se esta desarrollando, si se coloca esta capa de 5cm
de espesor en la parte posterior del parlante se obtendrd los siguientes

resultados:

V,'=V, — (V, x15%) (2.27)
V,'= 034m® - (034m?® x15%)

V,'=0,289m°

Ancho =3V’

Ancho =3/0,289m° = 0,6612m
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Después de esto se vuelve a aplicar el criterio de proporciones Acoustic Ratio y

se tiene que:

Alto =0,6612x1,2599= 0,8331In

Profundidad = 0,6612x 0,7937=0,5248n

Figura 2.23

Dimensiones de la caja con fibra de vidrio parae | JBL-2241H

i

833 1cm

52 48cm

B6,12cm

2.3 Recinto cerrado con puerta
2.3.1 Introduccién

El recinto con “puerta”, o “ventana”, o reflector de bajos, en inglés “bass reflex”,
es un diseflo que ayuda naturalmente a incrementar la respuesta en bajas
frecuencias en relacion a cualquier altavoz en recinto cerrado. Esto se logra
instalando un tubo con un largo y diametro calculados para nuestro sistema,
gue actlia como una vasija o jarra con cuello (resonador) que presenta un

aumento de nivel a cierta frecuencia.

Cuando se pone en funcionamiento un altavoz dentro de una caja, éste pone
en movimiento el volumen de aire del recinto con su radiacion trasera. A una
cierta frecuencia, denominada fg, pone en resonancia a la masa de aire que se

encuentra en el tubo.
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Para optimizar el parlante, se sintoniza la frecuencia del recinto con la
frecuencia del tubo. Asi, la masa de aire en dicho tubo vibra en fase con el
movimiento del cono del altavoz, pero ademéas amortigua el movimiento del
mismo, produciendo un menor rendimiento del altavoz. En esta frecuencia el
altavoz queda practicamente inmaovil provocando que el reflector de bajos sea

el que rinda principalmente.

El sistema de caja con reflector de bajos fue modelado por J. F. Novak y Leo
Beranek, como equivalentes mecanicos de un filtro pasa-altos. Con el siguiente
modelo se puede comprender un poco mas como afecta el reflector de bajos al

comportamiento del sistema en general:

Figura 2.24

Modelo fisico del sistema de caja con reflector de bajos

Masa de aire
suspendida
dentro de |la caja

| Altavoz en caja
con reflector de
bajos

éﬁg

‘_/_":_—
Masa de aire

suspendida en el
reflector de bajos

Hay que tener en cuenta que si se grafica la curva de respuesta de un altavoz y
se lo compara con la respuesta del reflector de bajos, se observaria que en la
frecuencia a la cual se sintonizo el sistema, el altavoz presenta su minima

amplitud mientras el reflector su maxima amplitud.

En los sistemas de altavoces en caja, con reflector de bajos se encuentra

ventajas como desventajas, que se presentan en la siguiente tabla:



Tabla 2.3 Ventajas y desventajas de altavoces en caja con ref
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lector de bajos

Ventajas

Desventajas

Los sistemas de caja con reflector de
bajos son mas eficientes que los de
caja cerrada, por lo que se necesitara
menor amplificacion para alcanzar
similares niveles de presion.

Es mas complicado su disefio y es mas
susceptible a un bajo rendimiento que la
caja cerrada. Por lo que, antes de construir
una caja con reflector de bajos se debe
medir los pardmetros del altavoz y revisar
las formulas usadas.

El tamafio de una caja con reflector
puede ser menor que una caja cerrada
y se obtendra los mismos resultados.

El bajo rendimiento también puede darse
por fugas de aire, por lo que se hace
necesario sellar bien la caja y usar silicona,
o algo similar, en el montaje del altavoz.

Para un mismo altavoz se puede
disefar la caja con reflector de bajos
para que tenga bajos mas profundos
con una f3 un tercio de octava mas baja
gue una caja cerrada.

Se produce una respuesta de transiente
menos favorable al sistema debido a que
la respuesta de una caja con reflector de
bajos cae a una razéon de 24dB/8" bajo la
f;, mientras una caja cerrada cae a
12dB/8".

Se reduce la distorsion en bajas
frecuencias hasta la octava sobre la
frecuencia f; por el poco movimiento
gue tiene el altavoz en f;.

2.3.2 Seleccién de un parlante para una caja con pu

erta

Hay parametros que permiten saber cual es el mejor disefio para un altavoz en

particular, si en caja cerrada o con reflector de bajos. Existe un indicador que

estd formado por dos parametros de los altavoces, a partir del cual se

determinara que tipo de disefio de caja es mejor para el parlante escogido.

El indicador se llama “Efficiency Bandwidth Product” (EBP), y para calcularlo se

utiliza la siguiente ecuacion:

EBP=_'s. (2.28)

Donde:

ES

fs = Frecuencia de resonancia del altavoz al aire libre en Hz.

Qes = Control eléctrico de la amortiguacion del altavoz.
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Si se aplica esta formula al JBL-2241H, se tiene que:

EBP = 35Hz
043
EBP = 814

Ahora, se puede comparar este resultado con los rangos dados en la siguiente
tabla, y asi, decidir cual sera el mejor disefio de caja para un altavoz

cualquiera:

Tabla 2.4 Consideraciones de EBP y Q s
Woofer EBP Q+s
Caja cerrada. Menor a 50. Entre 0,3y 0,8.

Cualqwera de I_os Entre 50 y 90.
dos tipos de caja.

Caja con reflector Mayor a 90, Entre 0,18 y
: mejor cercano
de bajos. 2100 0,7.

En el caso del JBL-2241H, se lo puede utilizar en cualquiera de los dos tipos de
caja, cerrada o con reflector de bajos, por lo que dio buenos resultados cuando

se disefd una caja cerrada para este altavoz.

Se debe considerar otro parametro del altavoz, la excursion maxima (Xmax), que
se refiere a la cantidad maxima de movimiento que tiene la bobina movil dentro
del entrehierro antes de sufrir dafios mecanicos. Este también permite verificar
cual seria la mejor elecciéon el momento de disefiar una caja. Pues, para cajas
cerradas se necesita valores de Xmax Y Qs mas altos y valores de fs mas bajos,
en comparacion con los valores necesarios para una caja con reflector de

bajos.

Por ejemplo, un altavoz con un EBP menor a 50 debe tener un Qrs entre 0,3 y
0,8. Ademas, para woofers de diametros entre 6 y 8 pulgadas, Xmax deberia
estar entre 2mm y 4mm, mientras que para woofers de diametros entre 10y 12

pulgadas deberia estar entre 5mm y 8mm. Como se demuestra en estos casos,

8 Noakes Cameron, Enclosure Dilemma: Ported vs. Sealed,
http://diyaudiocorner.tripod.com/dilemma.htm
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a mayor diametro mayor es el requerimiento de excursion maxima del altavoz

en caja cerrada.

Para el ejemplo que se esta desarrollando, se tiene que es un woofer de 18
pulgadas cuya Xmax €s de 7,6mm. Debido a que la excursion maxima seria
adecuada para un woofer de 12 pulgadas en caja cerrada, pero a mayor
diametro requiere una mayor excursion maxima de parte del altavoz, entonces
se puede concluir, que este altavoz trabajaria mejor dentro de una caja con

reflector de bajos ya que no cumple con ninguna de las anteriores condiciones.

2.3.3 Disefio de un recinto con puerta ideal

Para obtener los mejores resultados, lo primero que se debe hacer es elegir un
altavoz que trabaje mejor en una caja con reflector de bajos, a partir de las

condiciones que ya han sido mencionadas anteriormente.

Para este caso, se continta utilizando el mismo JBL-2241H, ya que como se
vio anteriormente, las dimensiones son demasiado grandes si se construye una
caja cerrada para este altavoz. Ademas, a partir de las condiciones de Xmax Y
EBP se pudo verificar que es mas adecuado para una caja con reflector de
bajos. La respuesta de este sistema pretendera tener la misma sonoridad por

frecuencia dentro de un rango establecido.

A partir de este momento se utiliza ecuaciones desarrolladas por el Doctor D.
B. Keele Jr., y seran llamadas Ecuaciones Keele. Son usadas para alinear o
sintonizar la caja con el reflector de bajos disefiada por el Doctor Neville Thiele,
pero las Ecuaciones Keele toman en cuenta las pérdidas reales, como fugas de

aire del recinto cerrado, a diferencia de Thiele que no lo hace.

2.3.3.1 Volumen de caja ideal plana (V )

La primera de las Ecuaciones Keele es para calcular el volumen de una caja
ideal plana, a este volumen se lo denomina V. Se la llama ideal porque puede
resultar un poco grande pero su comportamiento sera casi totalmente plano en

todo el rango de frecuencias que trabaja el altavoz.



54

La primera Ecuacion Keele es la siguiente:
V, =150V, [Q )% [1]]  (2.29)
Donde: Vas > Volumen equivalente a las suspensiones [ft’].

Qs = Q total al aire libre.

Los datos necesarios para aplicar las Ecuaciones Keele son Vas, Qs ¥ fs. A

continuacion se encuentran estos datos para el JBL-2241H otra vez:
*  Vas = 11ft> = 0.31153m°
e Qrs=0,40
o« fs=35Hz

Aplicando la primera Ecuacion Keele se tiene que:

V, =1501ft° [{040)*

V, = 11896ft® = 0,3369n°

A partir de este nuevo Vg, se calcula las dimensiones de la caja ideal plana
como se lo hizo anteriormente para la caja cerrada, asi, se obtiene los

siguientes valores usando el criterio Acoustic Ratio:
Ancho =3/0,3369n° = 0,6958n
Alto = 0,6958nx1,2599= 08766n

Profundidad = 0,6958nx 0,7937=0,5523n
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Figura 2.25
Dimensiones de caja ideal plana para el JBL-2241H
|:| g7 6ecm
O 55.23cm

B3I 58cm

La caja ideal plana presenta medidas superiores a la caja cerrada, ya que en
esta ultima se coloco lana de vidrio. Si se hace lo mismo en la caja ideal plana
se reduce su volumen 15% y se puede conseguir menores medidas que en la

caja cerrada.

2.3.3.2 Frecuencia limite de corte (f 3)

La frecuencia limite de corte es cuando el nivel esta 3dB por debajo del nivel de
referencia, como se habia mencionado en capitulos anteriores. En este caso la

f3 se calcula con la siguiente formula:

[HZ] (2.30)

Si se aplica esta férmula a los parametros del JBL-2241H, se obtiene que:

_ 026[35Hz
° (040"

f, = 3282Hz

f, = 33Hz
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Esta frecuencia bastante baja, se obtiene con una caja con un volumen no tan
grande. Si se busca sonidos de bajos mas profundos se debe disefiar una caja

mas grande y volver a calcular la fs.

El siguiente paso es calcular la frecuencia (fg) a la cual se va a sintonizar el
diametro y longitud del tubo del reflector de bajos a la caja. La fg se calcula a
partir de la siguiente ecuacion:

fo - Dazlty [HZ] (2.31)

(Qrs)™

Para el JBL-2241H, se tiene que:

_ 042[35Hz
® (040
f, = 3353Hz
f, = 34Hz

Las ecuaciones Keele estan disefiadas para dar como resultado una respuesta
plana méaxima, por lo que no es necesario calcular una respuesta pico. Para
completar el disefio de la caja con reflector de bajos ideal se debe encontrar el
diametro y la longitud del reflector de bajos necesarios para sintonizar todo el

sistema a 34Hz.

2.3.3.3 Didmetro de la puerta

Para construir un reflector de bajos, por lo general, se usa materiales en forma
de tubo. Un material que es muy facil de conseguir es el tubo PVC, se
encuentran en varios diametros interiores, lo que satisface los requerimientos

para un reflector de bajos, ademas de ser un material muy econémico.

El momento de escoger un diametro para el reflector de bajos hay que tener
cuidado, ya que, si es muy pequefio, el movimiento del aire del reflector de

bajos puede transformarse en un viento ruidoso de alta velocidad, esto se oiria
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como un soplido. Esto pasa porque a altos niveles, los reflectores de bajos con
diametros muy pequefios no pueden mover adecuadamente grandes

cantidades de aire, por lo que se producen resultados que no predice la teoria.

Por otro lado, los didmetros pequefos requieren tubos mas cortos. Esto se
debe tomar en cuenta, ya que hay una condicion que cumplir y es que el
extremo, que esta dentro de la caja, del tubo del reflector de bajos no deberia
estar a menos de 3” 0 7,62cm desde la pared opuesta, como se ve en la figura
2.26. Por esto, el diametro podria estar restringido a mantener la longitud del

tubo dentro del limite establecido.

Figura 2.26

Condicion de reflector de bajos

. 3“
minimao

==

Es posible usar mas de un reflector de bajos en una misma caja, éstas se
combinan para formar el area equivalente a un solo reflector de bajos de gran
diametro. Con la siguiente férmula se puede sacar el diametro equivalente a

partir de dos reflectores de bajos mas pequenios:

d.>=d>+d;> (2.32)

d.=4d, > +d;>  (2.33)

El momento de usar estas formulas se debe tomar en cuenta que los diametros
deben estar en las mismas unidades, ademas, recordar que el diametro

escogido es el interno del tubo, excluyendo el grosor del material.

Hay varios métodos para calcular el valor del diametro de la puerta, en todos

ellos se debe tomar en cuenta que son para hacer un solo reflector de bajos, si
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se quisiera hacer mas, se deberia utilizar las ecuaciones (2.32) y (2.33). En
este caso, se usa un método que necesita de un grafico que, a partir de dos
datos (Vg Y fg), permite encontrar el diametro y longitud del tubo del reflector de
bajos para sintonizar el sistema. A este grafico se lo conoce como

“Nomograma”, y es el siguiente:

Figura 2.27

Nomograma °
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Para usar el nomograma, se debe situar un punto sobre la recta del volumen de
la caja, el cual debe estar expresado en pies cubicos; luego, se debe situar un
segundo punto sobre la siguiente recta que es de la fz. Se traza una recta que
pase por estos dos puntos y llegue a la tercera linea. En este punto se traza
una nueva recta paralela al eje X, cuando se cruce con una de las lineas del

diametro se dibuja una linea perpendicular al eje X y se observan los valores.

° The 12 Volt, Nomograma, http://i332.photobuckenéabums/m354/osantisbon/12VNomogram.jpg
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Con el nomograma se puede escoger una longitud del tubo a partir de un
didmetro que cruce con la linea trazada con los parametros calculados de Vg y

fs. Asi, se obtiene los resultados que se muestran a continuacion:

Figura 2.28
Nomograma para el JBL-2241H (caja plana)
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Como demuestra la linea que trazada a partir de los resultados de las férmulas
de Vg y fg, se puede escoger entre varios valores para el diametro de la puerta
de la caja; 6,3” 6 16cm; 8” 6 20,3cm; 10" 6 25,4cm; 12,5” 6 32cm; 16” 6 40,6cm.
Para este ejemplo, se toma el primer valor de 16cm de diametro, realmente es

un didmetro muy grande por lo que se hara dos reflectores de bajos.

En las férmulas (2.32) y (2.33), se tiene 3 variables de las que se conoce solo

una, dc. Se iguala las otras dos y se obtiene lo siguiente:

d,=d, (2.34)
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dc®=2d,”

2
g, = [

2
4 = (16cm)’
A 2

d, = 1131cm = 445’

Como resultado se tiene que las puertas son de 4,45", lo que se puede
aproximar a 4,5”. Sino existe un tubo PVC con este diametro se debe decidir
si se utiliza uno de menor, o mayor diametro tomando en cuenta las

consideraciones ya mencionadas anteriormente.

2.3.3.4 Longitud de la puerta

El siguiente paso del disefio es calcular la longitud del tubo para sintonizarlo
con la frecuencia fg, en este caso, también se usa el nomograma y si se
observa la figura 2.28, en la proyeccion al eje X se puede ver el valor de la
longitud de la puerta.

En este ejemplo, se utilizo el diametro de 16cm y la longitud que le corresponde
es de 4,32cm o 1,7” aproximadamente. Esta longitud se puede utilizar para los
dos tubos sin importar que el diametro de los mismos haya disminuido

considerablemente.

Hay otros métodos para calcular estos valores, aunque el mas utilizado es este,
ya que es muy sencillo y entrega datos muy precisos para el buen
funcionamiento de los reflectores de bajos. Con este dato se concluye el disefio
de una caja acustica con reflector de bajos ideal, esto dara como resultado una

caja con respuesta de frecuencia realmente plana.
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2.3.4 Disefio de una caja con reflector de bajos mas  pequeia

En algunos casos es importante que la caja acustica de un parlante sea mas
pequefia de la que se obtiene con los calculos anteriores, y que pueda alcanzar
una respuesta de frecuencia, f3, parecida a la del disefio anterior. Siendo este

el caso, se escoge un Vg mas pequefio que el ideal y se ve los resultados.

Para este ejemplo se escoge el minimo volumen que se recomienda en la
cartilla de especificaciones, como se puede ver en el anexo 1, es decir, la
nueva caja tendra un volumen de 5ft® 6 0,1416m° este nuevo volumen es
aproximadamente el 40% del anterior. A partir de este momento, se usa otro
conjunto de ecuaciones que ayudaran a calcular una nueva respuesta que, a
diferencia de la anterior, no es plana, y presenta un pequefio pico de amplitud

en una frecuencia que se calcula en esta seccion.

2.3.4.1 Nueva f3

En este caso se calcula primero la f3, para poder hacer una comparacion mas
precisa. Para ver las diferencias se utiliza el mismo altavoz JBL-2241H en esta
nueva caja. La ecuacion es la siguiente:

05
VAS

f.=
3 VB

fs [HZ] (2.35)

Esta ecuacion aplicada al altavoz, para el cual se estd desarrollando este

ejemplo, en la nueva caja nos da que:

3\ 0.5
fy= —0’311532 [35Hz
01416
f, = 5191Hz

f,=52Hz
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3.3.4.2 Nueva fg

Ahora se debe calcular una nueva frecuencia a la que el sistema se va a
sintonizar para alcanzar la f3 ya calculada. Para esto se tiene a continuacion la

férmula de la fg para este nuevo volumen:

B

V 032
faz(fj s [HZ] (2.36)

Usando la formula anterior para el JBL-2241H, se obtiene que:

3 032
f, = 4505Hz
f, = 45Hz

2.3.4.3 Nueva longitud de puerta

Cualquier cambio en el volumen de la caja presenta una variacion en la fg y en
la longitud del tubo del reflector de bajos con respecto a lo calculado. Para
calcular la longitud del tubo se usa el mismo procedimiento que en el caso

anterior y se obtiene el siguiente gréfico:
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Figura 2.29
Nomograma para el JBL-2241H (caja pequefia)
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Al usar el mismo altavoz, se mantiene el didmetro del tubo del reflector de
bajos y la cantidad de los mismos. En el caso del JBL, en particular, se tenia
dos reflectores de bajos de 4,5” de didmetro, pero el nomograma solo hace
referencia a uno, por lo que se utiliza el otro diametro de 16cm o 6,3" y se
observa el valor de la longitud expresada en el eje X. Como se ve en la figura
2.29, el valor es 3,3” 0 8,38cm, el cual se utiliza para los dos tubos de diametro
45",

Por ultimo, se vuelve a calcular las dimensiones de la caja con el nuevo

volumen, asi se obtiene los siguientes resultados:

Ancho=3/01416m°> =05212m

Alto =0,5212mx1,2599= 0,656 7m
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Profundidad = 0,5212mx 0,7937=0,4137m

Figura 2.30

Dimensiones de caja pequefa con reflector de bajos

B567cm

2.3.4.4 Respuesta pico en caja mas pequefia

Al haber cambiado el volumen de la caja, ya no se tiene una respuesta plana
maxima, pues se presenta una respuesta pico, para encontrar la cantidad en

decibeles se resuelve la siguiente ecuacion:

Peak Response = 20Iog[ 26 EQQTS)(\\//ﬁj | } [dB] (2.37)

B

Para el JBL-2241H se tiene que:

3 035
P.R = 20log| 260{040) 2311930
0l416m
P.R = 274dB
P.R = 3dB

2.3.5 Otro método para determinar el area de la pue rta

Existen 4 métodos de disefio para elegir el diametro del tubo del reflector de

bajos, su area y su longitud. Estos métodos han ido evolucionando a la par con
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el desarrollo de la teoria de cajas, pero el nomograma es el mas utilizado; hay
otro denominado del “Diametro Optimo”, el cual no es tan exacto pero funciona.
El método de didmetro 6ptimo consta de cinco férmulas que nos dan como

resultado, tanto el diametro de la puerta, como la longitud del tubo.

A continuacion se presenta este método aplicado al altavoz JBL-2241H:

do.. :2? Lo ] (239)
Donde: Vp =S, X, . (2.39)
fyr= s
B~ 013 (2.40)
Vas
VB

Para aplicar estas férmulas al JBL-2241H, se utiliza datos de la caja mas

pequefia con reflector de bajos, que se enlistan a continuacion:
e f3=52Hz
o fg=45Hz
« Vg =0,5ft=0,1416m*

Los valores de Sp Y Xmax Se obtienen de la cartilla de especificaciones, estos
son:

e Sp=0,124m?

*  Xmax =0,0076m



Aplicando estos valores a las formulas anteriores se obtiene lo siguiente:

VD = SD |:Xmax
Vp = 0124m* [0,0076n

V, = 9424x107m°

52Hz

031153\
01416M°

fo'=

f,'= 4693Hz

o -200%

OPT —
4 1
fg

- 200/ 9424x10™*m°
T 4/4693Hz

dopr =0,2346m= 924"

66

A partir de estos valores se calcula el largo del tubo con las siguientes

formulas:

2350
L= 2220
(fB.)z v, [m] (2.41)

Donde: L’ - Longitud tedrica
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Esta longitud, por lo general, es exageradamente grande, pero este resultado
es absolutamente normal. Lo que interesa es el valor de la longitud real que se

calcula con la siguiente formula:

L, = LI(dOPT )2 - 0’73(d0PT) [m] (2.42)
Donde: L; = Longitud real

Aplicando estas ecuaciones al JBL-2241H, da el siguiente resultado:

. 2350
L'= . -
(4693Hz)° (D1416m

L'= 754m
L, = 7540{0,2346 - 0730,2346)
L, =0,2437m

2.4 Divisor de frecuencias ( Crossover )

Por lo general, las cajas acusticas no tienen un solo altavoz, sino dos 0 mas,
excepto cuando son de uso doméstico como los utilizados para radios,
parlantes de PC, entre otros, los cuales no suelen sonar muy bien en todo el
rango de frecuencias audibles, ya que en la actualidad no existe un altavoz

capaz de reproducir de 20Hz a 20KHz eficientemente.

Para reproducir bajas frecuencias se necesita desplazar una gran cantidad de
aire, por lo que se requiere un diafragma grande, el cual tiene una gran masa;
esto dificulta el movimiento a altas velocidades que son necesarias para la

reproduccion de altas frecuencias.

En el otro lado, para reproducir altas frecuencias, “Un tweeter puede estar

sometido a campos de 1000G, aungue la reducida masa de la capula hace que
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la fuerza que acelera la cupula sea de 20-25N. Esto seria impensable con las

pesadas membranas de los woofer™°.

Por esta razon, en el mundo profesional se encuentra parlantes de rango
completo, pero con varios componentes; cada uno de ellos se especializa en
un rango de frecuencias no tan amplio, y asi, su eficiencia de transduccién
incrementa. Para lograr esto a partir de una sefial que tiene frecuencias de
20Hz a 20KHz, se debe usar filtros que limiten en frecuencia la sefial de salida
de cada uno, de esta forma la sefial que llega a cada componente esta dentro
del rango de frecuencias en el que trabajan, por lo que es muy importante
conocer la respuesta de frecuencia del altavoz o driver que se va a utilizar, este

dato se encuentra en la cartilla de especificaciones.

Hay varias razones para que se produzca distorsion en un altavoz, a
continuacion se encuentran tres que estan relacionadas al tamafo del altavoz y

la presion que este debe ejercer para producir sonido:

1. Las frecuencias bajas necesitan de una gran cantidad de presion para
crear sonido, por lo que es necesario un diafragma grande que pueda
generar esta cantidad de presion sobre el aire sin necesidad de que la
excursion sea tan amplia. Por esta razon, si el diafragma es muy
pequefio, por lo tanto su superficie también, el movimiento del mismo

sera mucho mayor y esto ocasionara distorsion.

2. La membrana del altavoz esta sujeta por las suspensiones que la
mantienen centrada, dichas suspensiones son elasticas, por lo que
absorben y devuelven energia a la membrana, con lo que se produce
distorsion. Ademas, si el desplazamiento es muy amplio se puede

romper el altavoz.

3. El campo magnético de un iman no es homogéneo, asi, las lineas de

dicho campo se separan a una cierta distancia del eje y hacen que este

9 pCAudio, Filtros pasivos,
http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoceshtiét pasivos/filtrospasivos.html
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disminuya, por lo que también se produce distorsibn con

desplazamientos muy amplios.

Este trabajo de tesis explica el proceso de disefio y construccion de filtros
pasivos, dando asi, la posibilidad al lector de disefiar un parlante con varias
vias, dependiendo sus necesidades, pero tomando en cuenta que necesitara

un amplificador externo para que su disefio funcione correctamente.

Para empezar, se debe tener en cuenta que los filtros no cortan
inmediatamente una sefial con mayor o menor frecuencia de una determinada
(dependiendo el tipo de filtro), la cual se denomina frecuencia de corte (fc). Lo
gue hace un filtro es atenuar la sefial a medida que se aleja de dicha frecuencia

de corte y su pendiente depende del orden del filtro.

El orden de un filtro se puede escoger y va ligado a la cantidad de
componentes que se utilice para su construccion. A continuacion se observa en
la figura 2.31 un filtro de diferentes 6rdenes, siendo de primer orden el que

tiene una pendiente menos pronunciada que la de cuarto orden.

Figura 2.31

Pendientes de filtros de acuerdo a su orden !

1® arden

A% arden

2Frorden

Los filtros se clasifican primero por su funcién, pueden ser: pasa altos, pasa
bajos o pasa banda, y luego por el orden: de primer, de segundo, de tercer y

1 pCAudio, Filtros pasivos,
http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoceshtiét pasivos/filtrospasivos.html
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cuarto orden. La pendiente se mide en decibeles por octava (dB/8"%), cuando
se habla de una octava, se refiere al doble o mitad de una frecuencia dada, asi,

la octava superior de 100Hz es 200Hz y la octava inferior es 50Hz.

La cantidad de componentes del circuito también afecta a la fase de la sefial de
salida, mientras mayor el orden del filtro la fase se ve mas retrasada pero
menor es la interaccion que ocurre entre los altavoces. Los desfases son de

45°,90°, 135° y 180° respectivamente para los 6rdenes de filtro.

Figura 2.32

Desfase de la sefial segun el orden del filtro ~ **

45°

g0°
\“'-——-'1350
1800

Para obtener este grafico, se construyeron los siguientes circuitos:

12 pCAudio, Filtros pasivos,
http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoceshtiét pasivos/filtrospasivos.html
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Figura 2.33

Circuitos de medicién de fase **
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Una unidad divisora de frecuencia involucra uno o mas filtros, los cuales
determinan los rangos de frecuencia a ser reproducidos por cada componente
de altavoz. Cada punto de corte involucra a un filtro pasa-altos y un filtro pasa-
bajos, estos trabajan en conjunto para confinar a un particular rango de
frecuencias el envio de sefial de cada salida. Asi como se ve en la figura 2.32,
se proporciona una tabla que relaciona el orden del filtro con la pendiente que

presenta y el desfase de la sefal en la frecuencia de corte.

Tabla 2.5 Orden, pendiente y fase de filtros

Orden Pendiente Fase
1% 6dB/8" 450
2% 12dB/8" 90°
3¢ 18dB/8" 135°
4% 24dB/8" 180°
8"° 48dB/8" 360°

13 pCAudio, Diagrama, http://www.pcpaudio.com/pcsitioc_altavoces/filtros_pasivos/ordenes.pdf
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El momento de disefar filtros pasivos para subwoofers, se presenta un
problema en cuanto a los valores de los elementos que se necesitan para la
construccion del circuito. La relacion entre la frecuencia de corte y el valor de la
bobina es inversamente proporcional, por lo tanto mientras mas baja la

frecuencia de corte es mas alto el valor de la bobina que necesitamos.

2.4.1 Tipos de filtros

La frecuencia de corte de un filtro es aquella en donde la sefial se atenua 3dB,
esto en términos de potencia significa que se ha reducido a la mitad de la
potencia a la que se estaba trabajando. Esto se puede evidenciar con la

demostracion a continuacion.

El nivel de potencia se calcula a partir de la siguiente formula:

W,
L, = 10|og(—2J [aB] (2.43)
W
Donde: Lw = Nivel de potencia

W1 = Potencia inicial de la sefial
W, = Potencia final de la sefal

Por lo tanto, para demostrar que -3dB es la mitad de la potencia de la sefial, se

obtiene lo siguiente:

2N, =W,
W,
=10lo 2
<10 3
1
=10log| =
L 9(2
L, =-3dB

A pesar de que, como se demuestra, -3dB es la mitad de la potencia,
auditivamente esto no se percibe como la mitad del volumen, sino como un

nivel un poco mas bajo.
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En el caso de los divisores de frecuencia, se tiene un punto de corte, el cual
coincide con la frecuencia de corte cuando el nivel es igual, tanto para el pasa-

bajos, como para el pasa-altos.

Después de explicar que la frecuencia de corte es una caracteristica importante

de los filtros, se los describe a continuacion:

2.4.1.1 Filtro pasa-altos
El filtro pasa-altos, es aquel que deja pasar todas las frecuencias de una sefal

a partir de la frecuencia de corte.

Figura 2.34

Filtro pasa-altos

3B — - - - -

>f (Hz)

2.4.1.2 Filtro pasa-bajos

El filtro pasa-bajos, es aquel que deja pasar todas las frecuencias de una sefal

hasta la frecuencia de corte.
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Figura 2.35

Filtro pasa-bajos

A dE)

BBl — - - - - — — - — -

2 ~f (Hz)

2.4.1.3 Filtro pasa-banda

El filtro pasa-banda, es aquel que permite pasar frecuencias de una sefal que
se encuentran entre dos frecuencias de corte, por lo general, son una

combinacion de un filtro pasa-bajos y uno pasa-altos conectados en serie.

Figura 2.36

Filtro pasa-banda

-3dB

»f (Hz)

2.4.1.4 Filtro elimina-banda

Al contrario del filtro pasa-banda, el filtro elimina-banda no permite el paso de
frecuencias de una sefal que se encuentren entre dos frecuencias de corte. Al
igual que los circuitos de los filtros pasa-banda, se los construye a partir de una

combinacion de filtros, pero en este caso se lo hace en paralelo.
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Figura 2.37

Filtro elimina-banda

»f (Hz)

2.4.1.5 Otros
Hay otros tipos de filtros como el filtro notch, y también dos redes que seran

implementadas en el circuito que se construird: Red Zobel y L-Pad.

Los filtros pasivos se basan en la variacion de la impedancia y dependen,
fundamentalmente, de la frecuencia de las bobinas y los condensadores que
forman parte del circuito.

2.4.2 Condensadores y bobinas

La caracteristica de los condensadores es que la frecuencia es inversamente
proporcional con la impedancia, por esta razon las frecuencias altas pasan a
través del condensador por la baja impedancia que este presenta, mientras
para las frecuencias bajas el condensador ofrece una gran resistencia. Esto se

evidencia con la siguiente férmula:
1
Ze= = [Q] (2.44)

Donde: a =27

Zc = Impedancia capacitiva

C - Capacitancia
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Asi, se obtiene la siguiente ecuacion:

1
Z.=——|Q (2.45)
Por otro lado, en las bobinas la frecuencia es proporcional a la impedancia, por
lo que las frecuencias bajas pasaran a través de éstas sin muchos
inconvenientes, mientras las frecuencias altas seran atenuadas debido a la
gran resistencia que ofrece una bobina. Para representar esto se tiene la

siguiente ecuacion:

Z, = ol = 27fL [Q] (2.46)
Donde: Z. - Impedancia inductiva

L = Inductancia

2.4.3 Parametro Q

El pardmetro Q, por lo general, se refiere al factor de calidad o a la directividad
de un altavoz; en el caso de los filtros, se refiere a la proporcién entre la
impedancia nominal, la capacitancia e inductancia. Dependiendo de los valores
del parametro Q se obtiene una respuesta en la banda cercana a la frecuencia
de corte, por lo que, afecta a la respuesta de frecuencia, el alineamiento de la
fase y la brusquedad de la pendiente. Para calcular El pardmetro Q, se

presenta la siguiente formula:
C
Q=2 T 10>  (2.47)

Los tipos de filtros mas importantes en funcion del parametro Q, para altavoces

y audio en general, son:

i. Butterworth: este filtro tiene la respuesta mas plana posible, en relacién a

los demas.
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ii. Tchebychev: tiene la pendiente mas pronunciada de todas, pero tiene un
pico de respuesta cerca de la frecuencia de corte, por lo que, no se lo utiliza
muy a menudo para filtros pasivos, pero para filtros activos presenta

algunas ventajas.

iii. Bessel: este filtro tiene una pendiente no tan pronunciada como los demas,

pero tiene menores errores de fase.

iv. Linkwitz-Riley (L-R): de 4° orden, es el méas usado en parlantes
profesionales, la ventaja de este filtro es que tiene una respuesta bastante

plana y la reproduccién en los dos altavoces est4 en fase.

Se puede observar el comportamiento de la respuesta de los cuatro tipos de
filtro (figura 2.38), todos son de segundo orden para poder compararlos entre
si. El Tchebychev es el que presenta una atenuacion mayor, pero con un pico
de respuesta de frecuencia, mientras el Bessel es el que menor atenuacion

tiene; Butterworth y L-R estan en la mitad.

Figura 2.38

Parametro Q de los filtros

f (HZ)

Se ve el comportamiento de los mismos filtros, (figura 2.39) pero en relacion a
la fase que cada uno presenta, asi mismo, se observa que el filtro Tchebychev

es el que tiene cambios mas bruscos, mientras el Bessel es el mas suave; al

* pCAudio, Filtros pasivos,
http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoceshtiét pasivos/filtrospasivos.html
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igual que en el caso de las respuestas de frecuencia los filtros Butterworth y L-

R son intermedios.

Figura 2.39

Fase de los filtros *°

Fase (%

fiHZ)

Para disefiar un filtro que se acople a nuestras necesidades, se debe tomar en
cuenta la fase, la respuesta temporal, la respuesta de frecuencia y el grado de
la pendiente, ya que no se puede tener lo mejor de todos a la vez, se debe

decidir cuales serian los parametros mas importantes.

2.4.4 Retardo de Grupo ( group delay )

El retardo de grupo se refiere a la variacion de la fase (8) con relacién a la
frecuencia angular (w), la cual es proporcional a la frecuencia. Esta medida ha
sido ignorada, pero en los ultimos tiempos se la ha tomado en cuenta para el
disefio de filtros, ya que es la medida de respuesta temporal que produce un

filtro.
Retardo de grupo = %9 (2.48)*°
ow

Cuanto mas grande sea su valor, mayor sera el tiempo que tarde en responder
el filtro, a pesar de esto, no se presenta como un problema de tiempo sino de
uniformidad, debido a que no se puede percibir un retraso absoluto en la

musica. En el caso de las frecuencias bajas se convierte en un problema

!5 pCAudio, Filtros pasivos,
http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavocesthitt pasivos/filtrospasivos.html
16 pCAudio, Filtros pasivos,
http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoceshtiét pasivos/filtrospasivos.html
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porque es mas facil distinguir desfases para el oido humano. Para cajas
acusticas con reflector de bajos, como la disefiada anteriormente, si el retraso

es mayor a 30ms, esto se empieza a escuchar como un eco.

Se puede observar un grafico, (figura 2.40) donde nos muestra el retardo de
grupo de un filtro Butterworth para los cuatro 6rdenes, mientras mayor es el
orden, mayor es el retardo y el pico que se presenta en la respuesta temporal
del filtro.

Figura 2.40

Retardo de grupo frente al orden *’

A [dB)

é

Ademas, también varia la respuesta temporal segun el parametro Q del filtro,
en la figura 2.41, se representan los cuatro filtros de 2% orden que se han
mencionado anteriormente, asi mismo, se ve el retraso y el pico que cada uno
presenta en la respuesta temporal, siendo el peor el filtro Tchebychev y el

mejor el Bessel.

Figura 2.41

Retardo de grupo frentea Q *®

=
o
3

—

" pCAudio, Filtros pasivos,
http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavocesthidt pasivos/filtrospasivos.html
'8 pCAudio, Filtros pasivos,
http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoceshtiét pasivos/filtrospasivos.html
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El resultado de una mala eleccién entre los parametros vistos es la sobre-
oscilacion o “ringing”, cuyo efecto es que el altavoz siga sonando después de

dejar de alimentarlo con sefial, produciendo “sonidos sordos”.

2.4.5 Férmulas y diagramas de los filtros

En esta seccién se enlistaran una serie de formulas que permitiran calcular los
valores de los condensadores y las bobinas de los filtros que se usaran en el

diseno del divisor de frecuencias.

2.4.5.1 Filtro de primer orden

Para construir un filtro pasa-altos de primer orden, es necesario armar un

circuito como el siguiente:

Figura 2.42

Filtro pasa-altos de primer orden  *

—_
CA

La formula utilizada para calcular el valor del condensador a usarse para un

filtro Butterworth se describe a continuacion:

0159
c, =29 [F] (2497
Z, f.
Donde: C - Capacitancia [uF]

Zy ~ Impedancia del altavoz para altas frecuencias [Q]
fc = Frecuencia de corte [Hz]

Asi mismo, es necesario construir otro circuito para hacer un filtro pasa-bajos,

el diagrama es el siguiente:

9 pCAudio, Filtros pasivos,

http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavocestitt pasivos/filtrospasivos.html

2 DICKASON, VANCE, The loudspeaker design cookbook, Audio Aeua Press Publisher, 1997, p.
109.
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Figura 2.43

Filtro pasa-bajos de primer orden

Para calcular el valor de la bobina se usa la siguiente férmula:

— Z, 22
L= 55 : [mH] (2.50)

Donde: L = Inductancia [mH]
Z. - Impedancia del altavoz para bajas frecuencias [Q]
fc = Frecuencia de corte [Hz]

A continuacion se presenta el diagrama resultante de la union de todos los
componentes, por lo tanto, asi se debe construir el circuito para un filtro de

primer orden.

Figura 2.44

Divisor de frecuencias pasivo de primer orden

I}
]

SPKZ )

+ = TR TR

L1
SPK

2L pCAudio, Filtros pasivos,

http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavocesthitt pasivos/filtrospasivos.html

22 DICKASON, VANCE, The loudspeaker design cookbook, Audio AenaPress Publisher, 1997, p.
109.
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Para filtros de segundo orden se puede escoger entre varios tipos, como son:

Butterworth, Tchebychev, Bessel, Linkwitz-Riley (L-R). El diagrama del filtro

pasa-altos es el siguiente:

Filtro pasa-altos de segundo orden

Figura 2.45
23

Las férmulas para calcular el valor del condensador y la bobina segun el filtro

gue se escoja (tabla 2.6).

Tabla 2.6 Formulas para filtros pasa-altos de segundo orden

24

Formula
Tipo de filtro Condensador Inductancia
01125 0,22517
Butterworth C = N L, = f—cH
_ 01592 _ 015927,
Tchebychev C = ﬁ L, = f—c
0,0912 0,2756[Z
C = L == T H
Bessel 1 Z,, I, " .
T _ 00796 0,3183Z,,
Linkwitz-Riley (L-R) | C; = L, =——"7-H8
Z, . fe

El momento de disefar el circuito del filtro pasa-bajos se lo debe hacer como

indica el diagrama de la figura 2.46, como se ve a continuacion:

% pPCAudio, Filtros pasivos,
http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavocesthitt pasivos/filtrospasivos.html
2 DICKASON, VANCE, The loudspeaker design cookbook, Audio #enaPress Publisher, 1997, pp.

109 y 110.
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Figura 2.46

Filtro pasa-bajos de segundo orden %

C2T 5Pk

A continuacion se encuentran las formulas referentes a los filtros pasa-bajos de

segundo orden:

Tabla 2.7 Formulas para filtros pasa-bajos de segundo orden 2

Formula
Tipo de fi ltro Inductancia Condensador
Butterworth L 2 0251E, | o 01125
2 f. 2z, O,
_ 015927, _ 01592
Tchebychev L, = f—c C, = m
B _ 0,2756LZ C. = 0,0912
essel 2 —fc 2 Z [T,
o , 03183z, _0,0796
Linkwitz-Riley (L-R) | L, Tt C, = 7. [f,

El resultado de la construccion del divisor de frecuencias de segundo orden

debe resultar a partir de un diagrama como el que se muestra en la figura 2.47:

Figura 2.47
Divisor de frecuencias pasivo de segundo orden

. T

‘ ] J_
Cz]’SPK

% PCAudio, Filtros pasivos,

http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavocesthitt pasivos/filtrospasivos.html

% DICKASON, VANCE, The loudspeaker design cookbook, Audio #enaPress Publisher, 1997, pp.
109y 110.
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2.4.5.3 Filtro de tercer orden

Asi mismo, como en el filtro de primer orden, también se proporciona tanto los
diagramas, como las formulas para un filtro Butterworth, a continuacion se

encuentra el diagrama para el circuito del filtro pasa-altos:

Figura 2.48

Filtro pasa-altos de tercer orden %

— !
cA cz
L1 SPHZ
i

A continuacion se presentan las férmulas necesarias para calcular los valores

de los condensadores y la bobina que se usaran en el filtro pasa-altos.

Tabla 2.8 Formulas para filtros pasa-altos de tercer orden 28

Formula
Tipo de filtro Cond ensador Inductancia
_ 01061
=
Butterworth pasa- Z, O L = 01194(Z,,
altos de tercer orden C = 0,3183 ' fe
? ZH |:lfC

A continuacion el diagrama de un filtro pasa-bajos de tercer orden.

Figura 2.49

Filtro pasa-bajos de tercer orden %

Las formulas para calcular los valores de las bobinas y el condensador se

presentan en la tabla 2.9.

2" PCAudio, Filtros pasivos,

http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavocesthitt pasivos/filtrospasivos.html

8 DICKASON, VANCE, The loudspeaker design cookbook, Audio #enaPress Publisher, 1997, p.
110.

29 pCAudio, Filtros pasivos,

http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoceshtiét pasivos/filtrospasivos.html
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Tabla 2.9 Férmulas para filtros pasa-altos de tercer orden ~ *°

Formula
Tipo de filtro Inductancia Condensador
L = 0,2387LZ
Butterworth pasa- 2= fe c 0,2122
bajos de tercer 3=
orden =006z, | 2
fe

El diagrama resultante del divisor de frecuencias de tercer orden es el que se
presenta a continuacion en la figura 2.50:

Figura 2.50

Divisor de frecuencias pasivo de tercer orden

2.4.5.4 Filtro de cuarto orden
A continuacion se presentan los diagramas y formulas de los filtros de cuarto

orden, el filtro pasa-altos es expresado por la figura 2.51.

Figura 2.51

Filtro pasa-altos de cuarto orden '

—
1 cz
L1 Lz SPL2|

i L ]

Para obtener los valores de los condensadores y bobinas se presentan las

formulas en la tabla 2.10.

%DICKASON, VANCE, The loudspeaker design cookbook, Audio #enaPress Publisher, 1997, p.
110.

1 pCAudio, Filtros pasivos,

http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoceshtiét pasivos/filtrospasivos.html
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Tabla 2.10 Férmulas para filtros pasa-altos de cuarto orden ~ *

Formula
Tipo de filtro Condensador Inductancia
_ 01040 | _01009%Z,
! Z, O, ' fc
Butterworth c - 01470 L= 04159Z,,
2 Z, [f. ? fe
C = 0,0702 L = 0,0862[Z,,
Z,, [f, fe
Bessel c - 0,0719 . _ 049837,
2 Z, [f. ? fc
c =020844 | _ 01000Z,
o ' Z, O, fe
Linkwitz-Riley (L-R) - 01688 L _ 045017,
2 Z, [f. ? fe

Diagrama de un filtro pasa-bajos de cuarto orden (figura 3.51).

Figura 2.52
Filtro pasa-bajos de cuarto orden *

[
Lz L4
SPK]
CST C4I
1

Formulas necesarias para disefar los filtros pasa-bajos de los diferentes tipos
(tabla 2.11).

%2 DICKASON, VANCE, The loudspeaker design cookbook, Audio #enaPress Publisher, 1997, p.
110.

% pCAudio, Filtros pasivos,
http://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoceshtiét pasivos/filtrospasivos.html
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Tabla 2.11 Férmulas para filtros pasa-bajos de cuarto orden >

Férmul a
Tipo de filtro Inductancia Condensador
L = 0,2437(Z, c - 0,2509
Butterworth fe £ e
HHenor | 017237, | _ 00609
! fC ! ZL DfC
L - 035837, c = 0,2336
B I fC ZL ch
esse | 014637, | . _ 00504
‘ f. tz, O,
L - 0,3000(Z, c = 0,2533
Linkwitz-Riley (L-R fe Z e

Z-Rlle -

inkwitz-Riley (L-R) | _01500Z, | . _ 00563
! fC ) ZL |:IfC

El diagrama del divisor de frecuencias de cuarto orden se presenta en la figura
2.53.

Figura 2.53

Divisor de frecuencias pasivo de cuarto orden

[ Cz
L1 Lz 3 SPKzZ
Il

—

En la actualidad, para altavoces activos, el divisor de frecuencias mas comun
es el Linkwitz-Riley de cuarto orden por la eficiencia que este presenta en la
respuesta de frecuencia; pero para parlantes pasivos es muy comun el uso de

circuitos de segundo orden.

% DICKASON, VANCE, The loudspeaker design cookbook, Audio #enaPress Publisher, 1997, p.
110.
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Capitulo 11l

Guia de disefio

3.1 Seleccién de los componentes

Para realizar la practica de estas tesis, se escogido componentes Selenium por
Su precio econémico, ademas de ser de muy buena calidad. Los componentes

elegidos son:
*  Woofer 15WS600
» Driver 3305Ti-DPD
» Corneta HL14-50
» Divisor de frecuencias 2V1K5/600

La madera con que se construya la caja debe ser rigida y fuerte, ademas se
debe tomar en cuenta el peso que ésta representa. Por esto, para la fabricacion

de la caja se utiliza madera Triplex de 15 lineas (15mm) de grosor.

En la eleccion de conectores se debe tomar en cuenta la calidad y las
facilidades de conexidn que estos proporcionan. Siendo importante que tengan

varios tipos de entradas como: Jack Y4, pinzas para cables, entre otros.

Ademas se debe adquirir otros implementos y herramientas que seran usados
en la construccion de la caja, a continuacibn se encuentra una lista de

materiales:
* Madera
* Herramientas para cortar madera lo mas exacto posible
» Listones de madera

« Goma blanca
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+ Clavos

¢ Tornillos

+ Destornilladores

* Masilla

e Tubo PVC
* Pintura

* Brocha

* Lija

» Silicona

3.2 Disefo del divisor de frecuencias

El disefio del divisor de frecuencias es un paso muy importante, pero se debe
tener en cuenta que conseguir los elementos necesarios para construirlo es
muy complicado en el Ecuador. Por esta razon, lo que se debe considerar son
las caracteristicas del divisor de frecuencias que se implementara en el sistema

de dos vias.

La respuesta de frecuencia del woofer es de 40Hz hasta los 3,5KHz y del driver

es de 500Hz hasta 20KHz, como se puede ver en el siguiente grafico:
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Figura 3.1

Respuesta de frecuencia de los componentes del sist  ema®

1200
L
110 —— EETT —
W]~
r b
\
100} \‘1
- * T N
90§
o J
- F i
J{ h\
80 ra
, X
I Fd
¥
70] rd
\ | |
[ 4] |
60L ]
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

= Respuesta de frecuencia del D3305Ti DPD

= Respuesta de frecuencia del 15WSE00
A partir de este grafico se observa que la frecuencia de corte del divisor de
frecuencias deberia estar entre 800Hz y 2,5KHz, ya que, en el driver se denota
una caida del nivel en las frecuencias menores a 800Hz y en el woofer se
observa una caida del nivel a partir de los 2,5KHz. En la cartilla de
especificaciones del driver D3305Ti-DPD se recomienda una frecuencia de
corte minima del divisor de frecuencias en 800Hz, lo que demuestra que el

rango escogido es correcto.

En este caso especifico es necesario un divisor de frecuencias de dos vias que
sea pasivo, por lo que se necesita un amplificador de potencia externo para
que funcione este sistema de parlantes. Los sistemas activos tienen como
caracteristica que la etapa de amplificacion se encuentra después del divisor
de frecuencias, asi el filtro trabaja a niveles de potencia bajos pero se necesita
de 2 etapas de amplificacion.

% Este gréfico se desarrollé a partir de los diagsade respuesta de frecuencia entregados por el
fabricante y que se pueden observar en los anex@&s 2
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Otra caracteristica que se debe tomar en cuenta es la potencia a la que trabaja
el woofer y el driver, pues con esto se determina el grosor del cable que se
debe utilizar para la bobina. EI 15WS600 trabaja a una potencia de 600Wgwys Y
el D3305Ti-DPD a 75Wgys.

El disefio y construccién de las bobinas requeridas para armar el circuito del
divisor de frecuencias son complicados, ya que se debe tener conocimientos
mas precisos de electricidad y se requiere informacion con respecto a
materiales, que no se encuentra facilmente. Es por esto, que se decidio
conseguir un divisor de frecuencias disefiado y construido por el mismo

fabricante de los parlantes.

Para la compra del divisor de frecuencias se consideraron las caracteristicas
mencionadas anteriormente y se encontré uno de la marca Selenium con las

siguientes caracteristicas:
» Filtro de 2 vias
» Frecuencia de corte de 1,5KHz
* Adecuado para woofers de 600W

3.3 Consideraciones de parametros Thiele-Small y di  sefio de la
caja con reflector de bajos

Las especificaciones del woofer se encuentran el anexo 2, pero para efectos
del disefo de la caja con reflector de bajos se tomaran en cuenta los siguientes

parametros:
e fg=35Hz
+  Vas =7,59t> = 0,215m°
* Q=035

* Qes=0,36
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Para determinar si es valido un disefio con reflector de bajos para el Woofer
15WS600 se aplica la ecuacion 2.28 con respecto al EBP del parlante, se

obtiene lo siguiente:

35Hz
036

EBP =

EBP = 9722

Si se observa la tabla 2.4 se verifica que se debe construir una caja con
reflector de bajos, por el valor del EBP que es mayor a 90 y el Qts cumple con

la restriccion de estar entre 0,18 y 0,7.

A partir de este momento se va a disefiar dos cajas, la caja ideal plana y la mas

pequefia. Asi, se obtienen los siguientes resultados para la caja ideal plana:
V, =150V, Q)™ (229)
V, =1500215m° [{035)*
V, =01585m° = 55974ft*

Aplicando la Acoustic Ratio a las formulas para obtener las dimensiones de la

caja se obtienen los siguientes resultados:

Ancho=3V,  (224)

Ancho =3/0,1585m° = 0,5412m

Alto = Ancho [1,2599 (225

Alto = 0,5412m[1,2599= 0,6819n
Profundidad = Ancho(0,7937  (226)

Profundidad = 0,5412[0,7937= 0,4296n
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Figura 3.2

Dimensiones de caja ideal plana

68, 19cm

42 A6cm

54 12cm

Ahora se calcula la f3 y la fg, con lo que se obtiene los siguientes resultados:

0261 f
f, = o )lf (230)
TS
‘- 026[35Hz
> (035)"

fy = 3957Hz = 40Hz

0420F
fB = (Q )0,9S (2'31)
TS
¢ _ 042[B5Hz
®  (039)*

fy = 3781Hz = 38Hz
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Segun el nomograma se obtienen lo siguiente:

Figura 3.3

Nomograma para caja ideal plana
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En este caso, se podria escoger un reflector de bajos de 10,2cm de diametro
con una longitud de 3,302cm, o un diametro de 12,7cm con una longitud de
6,858cm.

Si bien este disefio de caja puede ser muy eficiente, por ser plana, el tamafio
es un poco grande, entonces se disefiara una caja mas pequefia. Se propone
utilizar, mas o menos, el 74,5% del volumen anterior que equivale a 0,118m? 6
4,17ft. A partir de este dato se calcula las siguientes ecuaciones para disefiar
la caja méas pequefia con reflector de bajos:

Ancho=3V,  (224)

Ancho =3/ 0118 = 0,4905n
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Alto = Ancho(1,2599 (225
Alto = 0,4909m[1,2599= 0618n
Profundidad = Ancho(0,7937  (226)

Profundidad = 0,49050,7937= 0,3893n

Figura 3.4

Dimensiones de caja mas pequefia con reflector de ba  jos

£1,8cm

28 93cm

49 05cm

En este caso, se coloca una capa de lana de vidrio de 5cm de espesor en la
pared posterior de la caja, con lo que se disminuye el volumen en un 15%
manteniendo las caracteristicas de la caja ya disefiada. Asi, el nuevo volumen

es el siguiente:

V,'=V, - (V, x15%) (227)
V,'= o118m® - (0118m® x15%)
V,'= 01m® = 353ft°

Con este valor del volumen se calcula el ancho, alto y profundidad de la caja.

Se obtiene lo siguiente:
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Ancho=3V,  (224)

Ancho = %/OTnF =0,4642n
Alto = Ancho(1,2599 (225
Alto = 0,4642n[1,2599= 05849
Profundidad = Ancho[0,7937  (226)

Profundidad = 0,4642m[0D,7937= 0,3684m

Figura 3.5

Dimensiones de caja mas pequefia con reflector de ba  jos

A8 49cm

[ IR

-

e 36,84cm
46 42cm

Luego se calculan la f3, la fg y la respuesta pico de la caja manteniendo el valor

del volumen anterior (Vg):

0,5
Y%
f3=(v—‘:j Ofs (235

_ 0215m°
| op18m®

05
j [(BSHz

fy = 4724Hz = 47Hz
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B

( 0215m°

032
oLam ] [B5Hz

fy = 4241Hz= 42Hz

035
Peak Response = 20og| 26 Q¢ EE\\//ﬁj ] (237)

B

Peak Response = 20(log 2,6 EDSSEE

o215m° )"
or18m’ ]

Peak Response = 101dB

Para obtener las medidas del reflector de bajos se utiliza el nomograma

nuevamente, y se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 3.6

Nomograma para caja mas pequefia con reflector de ba  jos y lana de vidrio
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En este caso también se pueden escoger los diametros de 10,2cm 6 12,7cm,
pero el largo seria de 4,31cm (1,7") y 8,38cm (3,3") respectivamente, para

efectos de este trabajo de tesis se escogera el primero.

3.4 Construccion

Para el montaje de la caja se hara como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 3.7

Paredes superior, inferior y laterales
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Figura 3.8

Vista frontal de la caja

1

Figura 3.9

Vista trasera de la caja

Las paredes A y B (figura 3.7) tienen las mismas dimensiones, igual que las
paredes C y D. Por el grosor de la madera que se ha escogido (1,5cm) las
tablas tendran que variar en sus dimensiones para que el volumen interno de la

caja sea el mismo que Vg'.

Para colocar una rejilla en la cara frontal de la caja y proteger el driver, la
corneta y el woofer, se debe hacer las paredes E y F iguales, mientras las

demas paredes un tanto mas largas para la instalacion de la misma.

Para este disefio se obtiene los siguientes datos:
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Figura 3.10

Dimensiones de las paredes laterales

AYE A8 .49cm

A,Sélcm

Figura 3.11
Dimensiones de las paredes superior e inferior

,Sdcm

49 42cm

Figura 3.12

Dimensiones de las paredes frontal y posterior

[ ]
E
F 58 49cm
.

46 42cm 46 42cm

Cuando ya se tenga la madera cortada con las dimensiones establecidas se
procede a realizar los cortes de los agujeros donde iran el woofer, el driver, el

reflector de bajos y los conectores.

Para hacer dichos cortes, es muy importante tomar en cuenta que el diametro
entregado en la cartilla de especificaciones es comercial, por lo que incluye el
borde en el cual se sujeta el parlante; para este caso, el woofer es de 15”

(38,1cm) y el borde mide aproximadamente 1,5cm. Por esta razon, antes de



101

realizar el corte se rest6 3cm del diametro comercial y se hizo un agujero con

didmetro de 35,1cm.

Esta consideracion se la debe tener en cuenta en todos los agujeros que se
van a realizar, ya que si se hace con las dimensiones entregadas, no se podra
instalar los diferentes componentes ocasionando la pérdida de recursos y

tiempo.

Una vez terminados los agujeros se procede con el ensamblaje de la caja, se
necesitan clavos, martillo, tornillos, destornillador, goma blanca, listones de
madera, regla y lapiz. Para la caja disefiada se ha escogido unos listones de
madera de 1,5cm x 2cm, estos son clavados en las paredes inferior y superior

conformando un soporte para las 4 paredes restantes (figura 3.13):

Figura 3.13

Pared inferior con soporte para las otras paredes

e

Si es necesario se pueden poner otros listones en las paredes laterales como
soporte de las paredes frontal y posterior. En este caso con los soportes de las

paredes superior e inferior fue suficiente.

Para instalar estos soportes, se debe dejar el espacio justo para que la madera
se apoye en el soporte y no quede sobresalida en relacion al filo de las otras
paredes. Se debe aplicar goma y luego clavar.

Ya hecho esto, se instalan las paredes laterales aplicando goma y utilizando
tornillos para sujetarlas firmemente. Se debe dejar una de las paredes sueltas

para la instalacién de los componentes y el divisor de frecuencias.

Para la cubierta externa de la caja se puede optar por varias opciones, pero
siempre se debe tomar en cuenta que si no se tiene conocimiento, ni

experiencia en alguna de estas se puede desperdiciar recursos, materiales y
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tiempo. Por esta razon, es muy importante decidir que tipo de cubierta se

utilizara antes de cualquier compra.

Una de las opciones es aplicar masilla en las fallas y sobre las cabezas de los
tornillos para ocultarlos. Cuando esté bien seco, se lija y se limpia el polvo
producido. En este punto, se aplica un sellador para que la pintura no se
absorba por la madera y se pinta dejando la caja lista para usarse. Si se sigue
este procedimiento se necesita de experiencia para masillar y dar buenos
acabados de madera, pero es el mas economico; los materiales tienen un costo

de aproximado de $30,00.

Otra opcion, es hacer una cubierta de fibra de vidrio, este es un procedimiento
un poco mas complicado debido a los materiales requeridos, las herramientas y
los pasos a seguir, por lo que se recomienda llevar la caja donde una persona
experimentada en esta técnica. Para esto se necesita: fibra de vidrio, resina de

poliéster, una mezcla de varios materiales y pintura.

Primero se pule la caja y se tapan las fallas con masilla, en este caso no es
necesario que los acabados sean tan perfectos, la fibra de vidrio cubrira las
fallas pequefas. Luego se coloca la fibra sobre la madera y con una brocha se
aplica resina de poliéster para que se adhiera firmemente. Se deja secar y se
vuelve a pulir. En este punto se emplea la mezcla, la cual le da la textura y el

color del recubrimiento. Cuando ya este seca la mezcla, se pinta la caja.

Una vez seca la cubierta externa de la caja, se sujetan los componentes a la
caja con tornillos y se sella los filos con silicona. A continuacion, se instala las
salidas del divisor de frecuencias correspondientes al woofer y al driver. Luego,
se conecta la entrada del divisor de frecuencias a los conectores, se pega la

lana de vidrio a la pared posterior con goma blanca y se cierra la caja.

Se instalan los detalles estéticos y la caja esta terminada.
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3.5 Presupuesto

Los componentes y materiales utilizados en este trabajo de tesis tuvieron un

costo de $453,30, como se puede apreciar en la tabla 3.12:

Tabla 3.1 Presupuesto

Material o componente Precio
Driver D3305Ti-DPD $131,65
Woofer 15WS600 $139,23
Corneta HL14-50 $20,48
Divisor de frecuencia

2V1K5/600 $69,31
Madera Triplex de 15 lineas $32,51
Lana de Vidrio $5,12
Materiales varios (goma blanca, $5.00
clavos, tornillos, tubo PVC,) !
Cubrimiento con fibra de vidrio $50,00
TOTAL $453,30

3.6 Evaluacion

La evaluacion es un proceso muy importante para conocer la calidad del
producto final. Lo ideal es hacerlo en una camara anecoica, para que los
resultados no se vean afectados por los modos normales de una sala, pero
también se obtienen buenos resultados si se lleva acabo en una sala de
musicos de estudio o un lugar acondicionado para que exista el menor ruido
posible, ya que este tipo de medicion se ve mayormente afectada por el sonido
directo de la fuente.

La Universidad de las Américas cuenta con una sala acondicionada para esta
medicion (debido a su tamafio dificultaria otro tipo de mediciones, como la de
directividad de altavoces), pero se presume que tiene un modo normal en
63Hz, ya que se presenta un realce en todas las mediciones realizadas en esta
frecuencia. Los modos normales de una sala amplifican las frecuencias que los
caracterizan, dicha amplificacion no es propia del componente sino de la sala,
por lo que cualquier componente medido en esta sala tendra un realce de nivel
en 63Hz. Esto se puede comprobar realizando una medicion y calculo de

modos normales para la sala.
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Otro problema que presenta una sala muy pequefia es que no permite
desarrollar bien las frecuencias bajas, por lo que se pueden presentar algunos
problemas de nivel en dichas frecuencias. Esto se demostrara en los graficos

de respuesta de frecuencia que resultan de esta medicion.
Para realizar la medicidn se necesita los siguientes implementos:
» Parlante a medirse
* Amplificador de potencia
» Sonodmetro o micréfono de medicién y RTA
* Personal Audio Assistant (PAA)
» Cinta métrica
* Generador de ruido o reproductor musical
» Cables para cada dispositivo

Esquema de la disposicion y conexion de todos los implementos enlistados.

Figura 3.14

Esquema para medicion de respuesta de frecuencia co  n sonémetro

! Sonometro
Parlante F—————————— —
In 1m
ot
ot I ]
Qr—— @ 0o

Amplificador  Generador de ruido o
reproductor musical
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Figura 3.15

Esquema para medicion de respuesta de frecuenciaco n RTA

| CPUconRTA
Parante F——— ——— —
In Tm
Microfono de
medician
T ot
out Iy ]
D/~ o0

Amplificador  Generador de ruido o
reproductor musical

Una vez colocados y conectados los dispositivos (figuras 3.13 0 3.14), se
enciende el generador de ruido o reproductor musical y se mide con el
sondmetro o el RTA varias veces por 5 minutos. Estas mediciones dan como
resultado gréficos del nivel de cada frecuencia, con lo que se verifica la
respuesta de frecuencia del parlante. En los parlantes se busca una respuesta
de frecuencia “plana”, o sea, que todas las frecuencias tengan un nivel similar

entre si en todo el espectro audible.

Para la medicion del parlante construido en este trabajo de tesis se utilizé el
sondémetro Solo, amplificador Crown y “Personal Audio Assistant (PAA)” de la
Universidad de las Américas. El PAA fue usado como generador de ruido rosa,
con lo que se realizd la medicién posicionando y conectando todos los

implementos como se muestra en la figura 3.14.

Una vez encendido el generador de ruido rosa, se realizaron dos mediciones
de un minuto cada una, lo que dio como resultado los siguientes datos y

gréficos:
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tro de la primera mediciéon

Té%?odse Ponderacion| Situacién | Duracién \(/jg))r
Leq A #1 0:01:00] 102,5
Max A #1 0:01:00| 102,8
Min A #1 0:01:00 31
Sel A #1 0:01:00| 120,3
Leq B #1 0:01:00] 102,7
Max B #1 0:01:00| 103,2
Min B #1 0:01:00 37
Sel B #1 0:01:00| 120,5
Leq C #1 0:01:00] 104,7
Max C #1 0:01:00| 106,7
Min C #1 0:01:00| 43,9
Sel C #1 0:01:00| 122,5
Leqg Lin #1 0:01:00] 105,9
Max Lin #1 0:01:00| 107,7
Min Lin #1 0:01:00| 51,6
Sel Lin #1 0:01:00| 123,7
Pico C #1 0:01:00| 118,8
Pico Lin #1 0:01:00| 120,1

Grafico entregado por el software del sonémetro de

Figura 3.16

la primera medicion
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tro de la segunda

medicion

T(;F;?oie Ponderacion| Situacion | Duracion \(/gllgc;r
Leq A #2 0:01:00] 102,5
Max A #2 0:01:00| 102,8
Min A #2 0:01:00| 33,6
Sel A #2 0:01:00| 120,3
Leq B #2 0:01:00] 102,4
Max B #2 0:01:00| 102,8
Min B #2 0:01:00| 42,2
Sel B #2 0:01:00| 120,2
Leq C #2 0:01:00] 103,4
Max C #2 0:01:00 104
Min C #2 0:01:00| 47,4
Sel C #2 0:01:00| 121,2
Leq Lin #2 0:01:00] 104,7
Max Lin #2 0:01:00| 105,3
Min Lin #2 0:01:00| 50,5
Sel Lin #2 0:01:00| 122,5
Pico C #2 0:01:00| 118,1
Pico Lin #2 0:01:00| 118,9

Grafico entregado por el software del sonémetro de

Figura 3.17

la segunda medicién
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Se realizé una tercera medicion, pero se ajusté el nivel hasta que el sonémetro
marque 110dB a un metro de distancia de la caja, figura 3.14. La duracion de

esta medicion fue de 5 minutos y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3.4 Tabla de datos entregada por el software del sonome  tro de la tercera medicion

Té%?oie Ponderacién| Situacién | Duraciéon \(/gllao)r
Leq A #3 0:05:00| 103,4
Max A #3 0:05:00] 103,7
Min A #3 0:05:.00| 42,4
Sel A #3 0:05:00] 128,2
Leq B #3 0:05:00] 103,8
Max B #3 0:05:00| 104,7
Min B #3 0:05:00| 48,8
Sel B #3 0:05:00] 1285
Leq C #3 0:05:00] 106,7
Max C #3 0:05:00] 109,8
Min C #3 0:05:00] 535
Sel C #3 0:05:00|] 131,4
Leq Lin #3 0:05:00|] 107,8
Max Lin #3 0:05:00] 110,8
Min Lin #3 0:05:00] 59,9
Sel Lin #3 0:05:00] 132,6
Pico C #3 0:05:00] 120,9
Pico Lin #3 0:05:00 123
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Figura 3.18

Grafico entregado por el software del sonémetro de la tercera medicion
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Esta medicién es la mas confiable debido a que se la realiz6 por 5 minutos,
esto ayuda a que el parlante pueda estabilizarse y trabajar a su nivel real. Por
esta razon, las diferencias que se pueden observar entre los graficos son en

cuanto al nivel de las frecuencias, pero la curva es muy similar en los 3 casos.

La respuesta de frecuencia del parlante construido en este trabajo de tesis es
muy plana (figura 3.18), hay dos frecuencias con problemas, lo mas probable
es que se deba al tamafio de la sala y su acondicionamiento. Como se habia
mencionado anteriormente, hay un modo normal en 63Hz que realza el nivel de
dicha frecuencia sobre las demas; por otro lado, se encuentra una caida en
100Hz que se le atribuye al tamafio de la sala, pues no hay ninguna razén

aparente para que exista este decaimiento en el nivel.

Se hizo una ultima medicién para corroborar que los datos anteriores estén

correctos, esta vez se utilizd6 musica y se obtuvo los siguientes resultados:
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tro de la cuarta medicién
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Tabla 3.5 Tabla de datos entregada por el software del sonome

Figura 3.19

la cuarta medicién

Gréfico entregado por el software del sonémetro de

12§ 594

Hz; (dB[2.000e-05 Pa], PWR) |

[ID=1] Promedio G1 #52

105.L77777L77777L77777477,,,,

250 500 1k 2k 4K 8k 16 k

125

3L5

63

16




111

Aqui se observa una caida de nivel mas pronunciada desde 16KHz, lo que se
puede atribuir al tipo de musica con el que se hizo la medicién, pero se como

se puede observar es bastante similar a las mediciones anteriores.

Otro aspecto que es importante comprobar es qué pasa en la frecuencia de
corte del divisor de frecuencias (1,5KHz en este caso), ya que al ser de
segundo orden habia la posibilidad de que se presente un desfase en 1,5KHz
lo que se observaria como una cancelacion en dicha frecuencia. Este problema
se soluciona invirtiendo los cables en uno de los componentes del parlante
(woofer o driver). A partir de la medicion se demuestra que dicho problema no

Se presenta en este caso.

Para comprobar la teoria, se invirtio la polaridad del woofer y se desarrollaron 2
nuevas mediciones, la primera con ruido y la segunda con mdusica. Los

resultados se presentan a continuacion:

Tabla 3.6 Tabla de datos entregada por el software del sonbme  tro de la quinta mediciéon

Té%?oie Ponderacién | Situacién | Duracion \(/gll_:)r
Leq A #53 0:05:00] 104,5
Max A #53 0:05:00] 104,9
Min A #53 0:05:00 30
Sel A #53 0:05:00] 129,2
Leq B #53 0:05:00] 103,9
Max B #53 0:05:00| 104,3
Min B #53 0:05:00] 43,4
Sel B #53 0:05:00| 128,6
Leq C #53 0:05:00] 105,4
Max C #53 0:05:00] 106,7
Min C #53 0:05:00 52
Sel C #53 0:05:00] 130,2
Leqg Lin #53 0:05:00] 106,8
Max Lin #53 0:05:00 108
Min Lin #53 0:05:00] 54,9
Sel Lin #53 0:05:00| 131,6
Pico C #53 0:05:00] 120,1
Pico Lin #53 0:05:00| 121,5
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Figura 3.20

la quinta medicién
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Figura 3.21

la sexta medicién

Grafico entregado por el software del sonémetro de
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Como se observa en estas dos ultimas mediciones, no hay un cambio

significativo en la respuesta de frecuencia para mantener la inversion hecha en

el woofer. Por lo tanto, los resultados seran los de la tercera y cuarta medicion.
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Capitulo IV

Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

* Segun las especificaciones del woofer, driver y la corneta utilizados para
disefiar y construir la caja acustica, se tiene que el rango de frecuencias
al que deberia trabajar este parlante es de 40Hz a 17KHz. Como se ve
en la figura 3.18, la mayoria de las frecuencias tienen un nivel de 90dB
aproximadamente, dicho nivel sera la referencia; las frecuencias de
31,5Hz y 16KHz presentan una caida de 3dB aproximadamente con
respecto a la referencia, este se considera el rango en el cual trabaja el
parlante. Se obtuvo un rango algo mayor al que se esperaba en la

segunda hipotesis.

» La cuarta hipétesis, se confirma debido a que el costo de la realizacion
de la caja fue aproximadamente de $450, siendo este de $453,30. Esto
demuestra que la calidad que se obtiene de un parlante disefiado y
construido con las caracteristicas de este trabajo de tesis, si representa
un ahorro en recursos, mas no en tiempo. Un parlante con la misma

calidad podria exceder los $600,00.

» EIl primer objetivo especifico de este trabajo de tesis fue imposible
cumplir, debido a que en el pais no existe una camara anecoica donde
realizar las mediciones de parametros para que sean confiables y
precisos. Por esta razon, el disefio y construccion de la caja fueron
desarrollados a partir de los datos que son entregados por el fabricante
de los componentes.

* En cuanto a la primera hipétesis, no fue posible comprobar los datos que
se entregan en la cartilla de especificaciones de los componentes.

» La tercera hipétesis no se puede comprobar con exactitud, pero la f3 de
la caja es de 47Hz, a 23,5Hz se deberia presentar aproximadamente
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24dB menos; debido a que el grafico de la figura 3.18 solo muestra los
valores de 50Hz y 25Hz que, aproximadamente son de 94dB y 82dB
respectivamente. Esto demuestra que lo calculado por las férmulas se

acerca mucho a la realidad.

En el Ecuador es preferible comprar un circuito divisor de frecuencias
hecho por los mismos fabricantes de los parlantes, ya que en el mercado
es muy dificil encontrar los componentes eléctricos con valores tan
especificos como los que son necesarios para construir dicho circuito.
Algo importante de destacar en este caso en especial, es que después
de desarrollar las mediciones y evaluar los resultados, el parlante no
presenta desfase en la frecuencia de corte del divisor de frecuencias. En
las figuras 3.20 y 3.21 no se observa ninguna cancelacion, a pesar de
que se invirtio la polaridad del woofer, por lo que, en este caso, no se

pudo comprobar lo que especifica la teoria de divisores de frecuencia.

El momento de invertir la polaridad no se encontraron muchos cambios
de nivel, ni de respuesta de frecuencia; esto se puede comprobar
comparando las figuras 3.18 y 3.19 con las figuras 3.20 y 3.21
respectivamente. Por esta razén, se optd por no invertir la polaridad de

ninguno de los componentes del parlante.

4.2 Recomendaciones

Los parlantes Selenium son de muy buena calidad y su precio es muy
cémodo, por lo que se recomienda comprar estos componentes, cuyo

distribuidor es Global Sonido en la ciudad de Quito.

Si no se va a usar Selenium, siempre asegurarse que el parlante tenga
su cartilla de especificaciones o, al menos, ésta se pueda encontrar en
el Internet, ya que en el Ecuador no existe un lugar especializado para

realizar mediciones confiables que den resultados reales.

A pesar de que en este trabajo de tesis se dan a conocer los métodos de

medicion de parametros de parlantes, éstos no se pueden realizar de
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una forma profesional por la falta de una camara anecoica en el

Ecuador.

El divisor de frecuencias debe ser de la misma marca que los parlantes
comprados, ya que los fabricantes construyen sus circuitos enfocados a
sus parlantes y de esta forma se puede asegurar el buen funcionamiento

del sistema.

El momento de escoger el divisor de frecuencias, se debe conocer la
potencia a la que se va a trabajar, la cantidad de vias que tendra el
parlante y la frecuencia de corte necesaria para los componentes que se
utilizaran, con esta informacion se tendra la seguridad de que los
distribuidores proporcionen el divisor de frecuencias indicado, asi se

evitaran dafos de los componentes.

El disefio y construccién de una caja acustica es un proceso largo y algo
complicado, por lo que se debe asegurar la disposicion de tiempo y

recursos.

Para la compra de la madera es mejor hacerlo en Edimca o alguna
distribuidora similar, con esto se garantiza la calidad de la madera,

ademas de la exactitud de los cortes.

Para los cortes circulares, se debe buscar la ayuda de un carpintero
experimentado, ya que la exactitud con la que se debe cortar es muy

dificil de lograr con poca experiencia y sin las herramientas adecuadas.

Es importante tener en cuenta las recomendaciones que da el fabricante
en la cartilla de especificaciones, no como una ley, por lo que en algunos

casos se eligen valores diferentes a los recomendados.

Si no se tiene experiencia, ni conocimientos de carpinteria es mejor
gastar un poco mas de recursos antes que gastar tiempo y materiales

innecesariamente. Pues no es sencillo masillar fallas y dejar la caja con
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buenos acabados. Ademas, el uso del soplete para pintar puede ser algo

complicado.

Se debe sellar las junturas de los componentes con la madera, para lo
que se recomienda utilizar silicona por su facil aplicacion y la eficiencia

que esta presenta.

La fibra de vidrio le da un acabado mucho mas vistoso y protege mejor a

la madera, por lo que se recomienda esta técnica para el producto final.

Al manipular la lana de vidrio se debe tener mucho cuidado, ya que se

encuentran pequefios pedazos de vidrio que podria lastimar.
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GLOSARIO

Altavoz.- Es un transductor electro-mecano-acustico. Por lo tanto, convierte un
voltaje dado en movimiento de la bobina, que a su vez, genera energia acustica
debido al movimiento de las particulas aledafas al diafragma en una frecuencia
dentro del rango audible (20Hz — 20KHz).

Amplificador.-  Circuito eléctrico para amplificar sefiales del espectro sonoro,
se usa para aumentar el nivel de sefal de una fuente y poder alimentar

altavoces.

Bobina mdévil.- Es un rollo espiral de dos o mas espiras de alambre que
conduce corriente, y se carga magnéticamente. Al estar dentro de otro campo
magneético, producido por un iman, se produce una diferencia de fuerzas por lo

que procede a moverse.

Caja acustica.- Recinto cerrado que encierra la radiacion trasera de un
altavoz, por lo general construido de madera y requiere de calculos previos

tomando en cuenta los parametros Thiele-Small del altavoz a utilizarse.

Cortocircuito acustico.- Un altavoz produce ondas tanto delanteras como
traseras debido a su movimiento, por lo que, cuando se encuentra al aire libre
se genera un desfase de 180° entre ellas y se produce cancelaciones que son

mas notorias en bajas frecuencias.

Divisor de Frecuencia ( crossover ).- Dispositivo que divide las frecuencias en
diferentes margenes, puede ser pasivo (usa resistencias, condensadores y
bobinas) en cuyo caso suele ir conectado a altavoces, o0 activo (usa circuitos
integrados, transistores, etc.) en el caso que divida frecuencias para ser

amplificadas por separado.

Driver .- Es un altavoz disefiado para trabajar en frecuencias medias-altas,
entre aproximadamente 500Hz y 18KHz, aunque algunas marcas superan este

rango.
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Enmascaramiento.- Es un fendmeno que se presenta cuando nos
encontramos en presencia de dos o mas sonidos de diferente sonoridad y/o
amplitud. Asi, el sonido que se perciba mas fuerte “camuflard” a los demas

parcial o totalmente.

Impedancia.- Es la oposicion que presenta cualquier dispositivo al paso de
pulsos suministrados por una fuente de audio (esta corriente no es ni alterna, ni
directa. Es una combinacion de las dos la cual no tiene ciclos definidos). La

impedancia se mide en Ohmios.

Longitud de onda.- Distancia desde el inicio de un ciclo completo de una onda

hasta su final.

Nivel Equivalente (L eq).- ES un descriptor de ruido que cuantifica un evento
sonoro con un valor unico considerando el valor temporal, la energia que

presenta este indicador es igual a la del ruido fluctuante.

Pardmetros Thiele-Small.- Son parametros que se miden para conocer el
comportamiento de un altavoz y son fundamentales el momento de hacer

disefios de cajas acusticas.

Reflector de Bajos ( bass reflex ).- Es una puerta o ventana que permite la
salida y entrada de aire a la caja acustica. Este aporta sustancialmente a las

frecuencias bajas.

Respuesta de frecuencia.- Es un parametro que describe las frecuencias y la
amplitud con la que puede reproducir sonidos un altavoz o sistema de varias

vias.

Sistema de varias vias.- ES un sistema que contiene varios tipos de altavoces

(tweeter, woofer, etc.) en la misma caja acustica.

Sound Exposure Level (SEL).- Es el nivel de ruido constante que se mantiene
durante un segundo y que produce la misma cantidad de energia acustica que
el ruido medido.
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Tweeter .- Es un altavoz disefiado para trabajar en muy altas frecuencias, por lo

general, trabajan a partir de las 4KHz.

Woofer .- Es un altavoz disefiado para trabajar en rangos de frecuencias bajas,

entre aproximadamente 40Hz y 1KHz.
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Anexo n° 1: Especificaciones técnicas de JBL-2241H.
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. 400 mm (18 in)
UBL. 2 2 4 1 H Low Frequency
Transducer

Professional Series

Key Features:

P 600 W continuous pink noise
power capacity

P 100 mm (4 in) edgewound
aluminum ribbon voice coil

P 30 Hz - 3 kHz response
P 98 dB sensitivity, 1 W, 1 m (3.3 f)

P SFG magnet structure with patented
Vented Gap Cooling™ technology’

The IBI 2241H low f]'CL]UL‘HL‘_\' Speciﬁca[ions:

transducer represents the results of
IBL’s {ndustr‘\'—]cud{nq engineering Nominal Diameter: 460 mm (18 in)

research in ]]igh power transducer Rated Impedance: 8 ohms

desien. The 2241H sienified a major Power Capacity: 600 W continuous pink noise
cem e e Sensitivity: ¢ SPL. 1 W v

advance in speaker design by incor- Sensitivity’: 98 dB SPL. 1 W, 1 m (3.3 fi)

porating [BL’s patented Vented Gap Frequency Range 30 Hz - 3 kilz
i Power Compression’

oo™t A e )
Cooling ) [UI?_”“]“?:'? 1n-dan Unp]‘!\f_d at =10 dB rated power (60 W): 0.8 dB
Symmetrical Field Geometry™ (SFG) at =3 dB rated power (300 W): 2.6 dB
magnetic structure. at rated power F()()() I\\‘ ) 4.3 dB

o . . Distortion’

lo increase power handling while 20d harmonic: < 1.0%
reducing power compression, JBL 3rd harmonic:  £1.0%
engineers created a unich method Highest Recommended Crossover: 800 Hz
called direct voice-coil-to-air heat dis- Recommended Enclosure Volume:  140-340 1 (5-12 )
sipation (Vented Gap Cooling). This Effective Piston Diameter: 397 mm (15.6 in)
process pumps air thre ugh the mag- Maximum Excursion Before

Damage (p-p): 40 mm (1.6 in)
Minimum Impedance: 6.0 chms + 10% @ 25°C

netic gap and directly over and
around the voice coil to provide
immediate heat transfer and reduction
in operating temperature — a direct

Voice Coil Diameter: 100 mm (4 in)
Voice Coil Material: Edgewound aluminum ribbon
Voice Coil Winding Depth:  19.05 mm (0.75 in)

improvement in power compression. Magnetic Gap Depth 5.1 mum (032 i)
Through the use of computer-aided Magnetic Assembly Weight: 6.8 kg (15 Ib)

magnet optimization and analysis Bl Factor: 19.2 N/A

techniques, JBL engineers were able Effective Moving Mass: 0.145 kg

{0 optimize both magnet weight, flux Positive voltage on BLACK terminal gives forward diaphragm motion.

density and field saturation resulting

; R . . J 'AES standard (50-500 Hz).

m a mgmﬁumt reduction in harmonic “Sensitivity is based on a swept 100 Hz to 500 Hz signal for an input of 2.83 V @ & ohms or 2.0 V @ 4 ohms,

distortion. This new magnet strucrure Frequency range is defined as the frequency extremes where the response is -10 dB from the rated sensitivity.
W . N i . ‘Power compression Is the sensitivity loss at the specified power, measured from 50 to 500 Hz, after a 5 minute

()[’qu\ much of the w Ll}_,l'lf ach *mrjlgL AES standard (50-500 Hz) pink noise preconditioning test at the specified power.

of rare earth magnet structures with- “Distortion Is measured at -10 dB rated power, from 100-500 Hz,

out the higher cost.

- JBL continually engages in research related to product improvement. New materfals, production methods, and design

refinements are introduced Into existing products without notice as a routine expression of that philosophy. For this

reason, any current JBL product may differ in some respect from its published description, but will always equal or exceed

the original design specifications unless otherwise stated.

'LLS, Patent #5,042,072. Foreign patents pending.
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» 2241H 460 mm (18 in) Low Frequency Transducer

With very high thermal power handling, special atten-
rion was paid o increased mechanical integrity. A new
cone design which greatly improves cone strength allows
for increased reliability and longer life. Greater linear
excursion for matched power and displacement levels was
achieved via a new surround topology and edge damping
rreatment. The 100 mm (4 in) voice coil benefits from a
new winding technique which offers greater thermal sta-
bility with increased power handling. All elements of the
cone, voice coil and suspension system have been careful-
Iy optimized and controlled to ensure smooth high fre-
quency response.

The 2241H is ideally suited for use in touring and fixed
sound applications where high SPL and deep bass
response are required. Its low distortion and smooth
frequency response make the 2241H suitable for eritical
monitoring applications as well.

THIELE/SMALL PARAMETERS":
f: 35 Hz
Re: 3.0 ohms
Qw040
Qs 3.7
o043
310 1110 fe)
0.124 m* (192.4 in’)
max. 70 mm (0.30 in)
Vo 942 em? (57.7 in)
L L75mH
M, (Half space): 2.9%
P, (Max)': 600 W continuous pink noise
MOUNTING INFORMATION:
Overall Diameter: 464 mm (18% in)
Bolt Circle Diameter: 441 mm (173% in)
Baffle Cutout Diameter
Front Mount: 427 mm (16'%s in)
Rear Mount: 428 mm (16%%4 in)
Depth™: 191 mm (7% in)
Volume Displaced by
Driver: 851 (0.3 ft)
Net Weight: 10 kg (22 1b)
Shipping Weight: 10.9 kg (24 1b)

X,

“Thiele/Small parameters are measured after a 2 hour exercise period using a 600 W
AES power test and will reflect the expected long term parameter values once the driver
has been installed and operated for a short period of time.

"Clearance of at least 76 mm (3 in) must be provided behind the magnet assembly and
the gap vents to allow sufficient air circulation and proper cooling to take place.

Typical Response and Impedance Curves, Enclosure
Volume and Port Tuning

i\

20 100 1000 10000
FREQUENCY IN Hr

Frequency response contour of the 2241H taken in a hemispherical
free-field environment, a closed box of 280 1 (10 [t*) internal volume
enclosing the rear of the driver. Measured response of a typical pro-
duction unit, including all peaks and dips, does not deviate more than
2 dB from the above curve. The dotted line represents measured 45
degree off-axis response. The dashed curve represents the response
when the driver is mounted in a 280 1 (10 ft) vented enclosure tuned
1o 30 Hz using a port with an area of 320 cm? (50 in*) and a length
of 20 em (8 in). The impedance magnitude curve is measured in free-air.

Distortion vs. Frequency

“ IUIWI;"I!H\I
1o e w S HJ#’J\\"\
g
B
f M\ iy | N
" : v i}
i e vt |kii

Distortion levels raised 20 dB, measured at 60 watts, 1 meter.

JBL

Pl URAl

IBL Professional
3300 Balboa Boulevard, P.O. Box 2200
Northridge, California 91329 11.S.A.

www jblpro.com S5 2241
CRP 5M
H A Harman Intemational Company 04/08

@ Copyright 2003 JBL Professional



127

Anexo n° 2: Especificaciones técnicas de ~ Woofer 15WS600.
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WOOFER
15WS600

15" Woofer for low and mid bass professional sound
reinforcement, offering high power capacily, oulstanding low end
response and exceptionally smooth transition into the vocal range.
This new design is capable of handling up to 1,200 Walts Continous
Music.

The 15WSE500 is ideal for side fill as well as front of house
cabinets. This wooder exhibits cutstanding acoustics with work horse
construclon. Designed for smaller enclosures, the 15W3S600 is a
vergatile, high performance woofer. Genaral construction includes a
sturdy casl frame, an impregnated dath surround, impregnated long
fiber paper cona and stable doublespider.

The 15WSE600 woofer incomporates, a large magnetic assembly
central hole and § windows on the frame which increases heat
dissipation and reduces operating temparature Increasing the outputl
power with reduced power compras sion,

SPECIFICATIONS
Mominal dameter .. e e e 380 H.!-jl mim: (in)
Mominal INPEEAMIGE; & & 43y vs fae e gae s b d e e A {2
Midmum impedance @ 190Hz. . ... ..o ?.'I {2
Power handiing
BB L L T T e L S LT 2400 W
ContinousMusic’ ... 00 loiiiiiaiiii i 1200 W
= 00 W
¢ o1 RS I S SRR B S 450 W
Sensitivity (283 @1m) averaged from 100 o500 Hz. . ... a7 dBSPL
Power compression & 0 dB (nom. power). ... ...eevean . 3.2 dB
Power compression §@ -3 dB {nom. powerV2. . ... ... ..., 2.1 dB
Power compreasion @ - 10 dB (nom. power W10, ... ... B
Freguencyresponss @ -10dB ... ... ...... ... 40 to E,E-CCI Hz

! Pawer handing specfoations mier ta normal speach anddar music pragram maedal,
repraduced by an amplifer produding nomare han 5% distortion. Power is calodated as
true AMS voltage squamd divided ByThe namina impedancs af the loudspeakes

* MER Standard {10,303 BrasiflanStandard).

! MES Standard {60 - 600 He)

TH1ELE=BHALL PARAMETERS
............................................... 35 Hz

‘.l'as ........................................ 245(7.58) Wi

| - S e e e B e e e i P 035

L 0.36

L4 T) ) PR S R et ey s R e 2007

oy (el BpBEA ) o L e s L 25 %

- | s SR L S g e AT R 0.0814(12617) m'{n’)

VB MY s e i Gt aa e & 350.0 (21.28) em’(nY)

Xmax (max. excursion {peak) with 10% distortion) . . 3,75 {0.15) mm {in)

Xlim {maxexcursion (pesk) before physicsl damage). 21 (0LE2)  mm (in}
Atmospnerc conditions 3t TS parametsr measuramanis;

TamParebNe. o 0 i aa i ST aar s Faa e b g b, 2 "C("F)
ATMOSENENIC PISSEUNE . . . ..ot e e e s 1,005 mb

1 L S PR R A S e 53 W

Thiefe-Small parame s are measured aftars 2-hour power testusing haHAES power
A varistionof £15% is allowed.

ADDITIONAL PARAMETERS

Bl s B n i e S i S T R R S s 191 Tm
FRrImdEmEty .. oo b aiat e e e e 0eg T
WVioice colf diameber .. L e g 100 (4) mm {in}
Voice cofl winding bengthy .ol iaa, 2T ET .4 m(fiy
Wire temperaturs coefficent of resistancee2s) . . .. 0.00388 1°C
Maxmum voice col operating tempersture. ., .., .. 23T (458) "C("F)
fve (maxvoice coil operating temp./max. power) . . 0L53 {1.02) “CAW{"FIW)
Hwve {woice cof winding depfi) ... ..o ey 170 {{J.E]':l mamy ()
Hag {airgem haight), . oo i is s iani: 95(037) mm(in)
B SR A e e P e e e T 64 0

IO - -y A A R b T R R R B 80, S-B{sz:l aiib)
O s R e T e e R g e N
BT o e g e S o T e R B ﬂ.‘aﬁ‘l kg's
NON-LINEAR PARAMETERS

Le @ Fs {voice coll induchnee @ Fs) . ... ...0.oiae. 4108 mH

Le @ ? kHz {volce cofinduclance @ 1®Hz)........... 166 mH
Le i@ 20 kHz (voice collmductance @ 20 kHz). .. ..... 0738 mH
BRedi FR L e e G U S B 021 0
TR AR s ciesitimscs e B o e R A 4768 0
Red@ 20 s T s R TR e N e TTRE O

L 1.4 mil
B e % i 4155 a5 G g i 7.6 mH
=51 IR R e SR A o et e PO S 083

1 aTa

ADDITIONAL INFORMATION

MamnetmaEtanial . .. L e Barium famis
Magnetwsalght . ... ... ... ..... : _ 2,840 (32) g {oz)
Magnet diameter xdepth. ©. .. ... L. 2‘.):} X 24 {? A7 x0.85) mm {in)
Magnstic assembly welght o T, 000 {15.45) g [11:3]
Frame maBmal. . ... i Aluminam
Frame finish . . . Bladk Silver spoxy
Valca colmatenal. {‘.'cppa(
Voica collformermaterial. . ... Lol Polyimida
Comematenal. ... Lo fier pulp
Volume displaced bywooler. ... ... .........60(0212) (i)
Wakwealghit 00 5 i gl R S RIS B.520(18.81) g(B)
Cross walght LB TAD(21.50) g (i)
Carlan dimensions (Wx DxH) ... 40x40x 185 {158x 158x 7.3y cmin)
MOUNTING INFORMATION

Bolt-hode diameter .. ...l I {0 2?; mim {in}
Bolt-circle diameatar. £ caidaes. - 388 {(14.49) mm (@)
Baffla cutout -:iameur {fmm mmm’- ............. A51 (12.82) mm{in)
Baffle citout Bameter (rearmownt), ... ... .. ... .. 345 {13.58) mim (in}
Clomaiorg:, 00l U e e Sverplated push ieminals

ciein e ens. Posltvve voltage appliad o the positive
terminal {red ) gives forwsard cons maotion

Mingmum clearance betwesn the back ofthe magnatic asasmbly and he

mm {in}

enchoamewall. ...l 5 (3)

@ 343

43 113 12

Dimensions inmm.




SEI.EHII.I

o ero

129

WOOFER
15WS600

RESPONSE CURVES (0* AND 45°) IN A TEST ENCLOSURE INSIDE AN
ANECHOIC CHAMBER. 1 W /1m
110

100 7
e ] SN T
L Ll
B e 1
a0 T \|
1
|
= e - L]
AT
a0 + ; T
I i 1
I )
s v
T o II. I.
1
LW 11
o It
a0 i i
0 200 1 2k
Hz
—Respanse Curve al 7
- - Fasparas CUfss 51 457
IMPEDAMCE AMD PHASE CURVES MEASURED IN FREE-AIR
00 90
™
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s T - &
-
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E2m 2 o5
s / 3
r
| 4
100 45
) 1’
3 |4t
,.-'J : _,_.—-—-""'-'-.--
0 [ a0
20 200 - o 20k
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—rpadancs Curve
=== Mase Curva

HARMONIC DISTORTION CURVES MEASURED AT 107 AES INPUT
POWER, 1m
140

L= -
i

ﬂﬂu T =

"l Wl
I

=

11

Hz

2k,

T OIS i
=D arfon Curve, 2nd harmanic.
== = Dislarbon Curee, 3rd harmanis.

TEST ENCLOSURE
11044er volums with a duct @ 4” by 1 58" l=ngth.

POLAR RESPONSE CURVES

= Polar Resporss Curve

HOW TO CHOOSE THE RIGHT AMPLIFIER

The power amplifier must be 2bleio supply twice the RME driver power. This
3 dB headroom B necessary io hande the peaks that are common to
musical programs. When fhe amplifier cips those pesks, high distorfion
armes and s may damags the ransducer dus to excessive heat The uss
of compressors 8 8 good practics to reduce music dynanics 1o safalevels.

FINDING VOICE COIL TEMPERATURE
It is very important to avoid maxmum voice cofl temperaturs. Since moving
cotl resistance (R vanes with temperature according to & wall known law,
wia can cakculate the temperafurs meids the voica coll by messwing the
wioioe ool OC registance:

Ty = T

(Ba 1i|"r 25 4

LA ny
T, . Ty= voice coll temperaiures i °C.
R, . R,=voice cal resistances attemperatwes T, ana T, respectivaiy.

@, = voice col wire temperature coefficient at 25 °C.

POWER COMPRESSION

Vioice oo resistance nses with temperature, which leads to efficiency
redudtion, Themsfore, if sfierdoubéing the applied slecinc power tothe diver
wa get 8 2 dB rise in SPL instesd of fis expacted 3 dB, we can say that
power compression equais 1 dB. An efficient cooling sysiem to dissipaie
voice coil hest i very imporint to reduce power compression,

NOM-LINEAR VOICE COIL PARAMETERS

Due to s closs couplng with the magnetic assembly, fhe voice col m
slectrodynamic loudapsaksrs is & very non-fnsar circast, Using the non-
inear modekng parameters Krm, Kxm, Erm and Bxm from an empincal
model, we can calcu ate voice colllmpedancs with good aocuracy

SUGGESTED PROJECTS

HB1505A1 HE1505B1 HB1505C1 HB1505D1 HBALOSET HBIS02E4
VB1505A1 VB1S05BY VBISDECY SD1S0SA3 . SDMS0SEI SDM505C3
PASTMAT PASEMAZ PASIMAZ MEIGEZ RBISOSAY

For addifional projact suggestions, pleass accessour websids,

Specificafions subiect to changs without prior
notice.

Cod; 2B02513 Rev: 00 - 01006

wiww.selenium. com. br

www.selenlumlbudspeaakers.com
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Anexo n° 3: Especificaciones técnicas de  Driver D3305Ti DPD.
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DRIVER TITANIUM
D3305Ti DPD

The D3305Ti DPD® model is an ultra high quality
compression driver for professional use wherever high SPL and
low distortion are of great concern.

Pure titanium specially designed diaphragm with IPF®
(Impregnated Polymer Fiber) surround, for high sensitivity, low
distortion and smooth extended frequency response applications.

The D3305Ti DPD® is recommended for use in arenas, stage
monitors, side fills and sound reinforcement systems.

Optimized aluminum injected phase plug avoids phase
cancellation problems.

High flux density magnetic assembly.

Protection circuit DPD® (Driver Protection Device). This
circuit uses a PTC and a HPCCR resistor assuring more reliability
under overload condition.

The flat wire voice coil (copper clad aluminum) uses a high
temperature Kapton® former.

Precisely engineered diaphragm structure and alignment
mechanism allow for easy, reliable and cost effective repairin case
of diaphragm failure.

In the rare case a repair (model RPD3300Ti) may be
necessary, please read carefully the instructions supplied and be
sure to correctly follow the items step by step.

With a 2" exit throat and standard bolt pattern, it directly
couples to Selenium horns with (50 mm) throats.

SPECIFICATIONS
Nominal impedance.........ooveverianrinernannronres
Minimum impedance @ 1,800 Hz. .................... 6.
Power handling

Musical Program (w/ xover 800 Hz 12dB /oct)' ....150 W
Sensitivity

~ @

On horn, 2.83V@1m, on axis® ... 108 dBSPL

©On plane-wave tube, 0.0894V' . .. ..., 116 dBSPL
Frequency response @-10dB .............. 500t020,000 Hz
Throatdiameter...........cvvvvvrrerrovernennnns 50(2) mm (in)
Diaphragmmaterial .............. ... Titanium
Voice coil diameter . 75(3) mm(in)
Reicisvvssmnvisis . ...48 Q
FIUXdBNSILY wovieminvmmsos e v s s ...1.68 T
Minimum recommended crossover (12dB /oct). ........ 800 Hz

" Power handling specifications refer to normal speech andfor music program material,
reproduced by an amplifier producing no more than 5% distortion. Power is calculated as
true RMS voltage squared divided by the of the This
voltage is measured at the input of the passive when placed
between the power amplifier and loudspeaker.

Musical Program= 2 x W RMS.

* Measured with HL14-50 homn, 2,000 - 17,000 Hz average.

* The sensitivity represents the SPL in a 26 mm terminated tube, 800 - 3,000 Hz average.

ADDITIONAL INFORMATION

Megnet MEteral e s T S e Barium ferrite
Magnetweight .........c.coiiiiniiaiiiann, 1,600 (57) g (oz)
Magnet diameter x depth . .. ..169x 19 (6.65x 0.75) mm (in)
Magnetic assembly weight .................. 4,520(9.97) g(lb)
Housing! matBial: o cusms i mmamm e s e e Plastic
Housing fini®h sesi i aiaimsniine s i Black
Voice coilmaterial ............. ... ... ... ... Flat CCAW
Voice coil former material . ... Polyimide (Kapton®)
Voice coll winding length. . 4.7 (15.4) m(ft)
Voice coil windingdepth . .. ................. ..2.0(0.08) mm(in)
Wire temperature coefficient of resistance (¢25). ... . 0.00404 1/°C
Volume displaced bydriver. .................. 1.48(0.052) 1 (ft")
Netweight.............. ..4,740(10.45) g(lb)
GroseWalght - o soveemme e s sy 5,020 (11.07) g(lb)
Carton dimensions (W xD x H). 2056 x20.5x11.5 (8x8 x4.5) cm (in)
MOUNTING INFORMATION

Horn conn@etion: = s vaia st s il a an Sviaia s Bolt on
Numberofholes............... .. 4

Threaded holes circle diameter . . ....102(4) mm (in)
Threaded holes diameter ...................... M6 (0.23) mm (in)
Gonneclors: i vsvimsainnEsieanaeEiiasae s Push terminals
Polarity ................. Positive voltage applied to the positive terminal

(red) gives diaphragm motion toward the throat

DRIVER x HORN CONNECTION

4ﬂ< HL14-50
4|E< HL4750-SLF
D3305Ti DPD @D—
4‘}< HM3950-SLF
HMA4750-SLF
176 M8 (4x holes) 73

FivEE Y

Dimensions in mm.
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DRIVER TITANIUM
D3305Ti DPD

RESPONSE AND IMPEDANCE CURVES W/ HL14-50 HORN INSIDE AN
ANECHOIC CHAMBER,1W /1 m

HARMONIC DISTORTION CURVES W/ HL14-50 HORN, 7.5W /1 m.

120 25 140
10 — N me= 20 )
o 120 Vaa T AR
AN / W YT
100 s \
Ti @ v
o £ @100
° - £ = / L Al
90 - ——" 10 / AN TV
/ R - gan | SN,y
Fis E T . . T
- g LY -
—— e fo TIEET T s N
8 5 -\ e, 4 vy gaigll i
rd f T LYk I NEXI T |
4 / - H ' AL
70 0 60 A "
200 500 1k 2k 5k 10k 20k 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

= Response Curve.
= = = Impedance Curve.

- = 4

RESPONSE AND IMPEDANCE CURVES W/ PLANE-WAVE TUBE, 1 mW
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Frequency response and impedance curves measured with 50 mm

terminated plane-wave tube, with sensitivity referenced to a 25 mm tube.

HARMONIC DISTORTION CURVES W/ HL14-50 HORN, 1 W /1 m.
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——Distortion Curve, 2nd harmonic.

= = = Distortion Curve, 3rd harmonic.

Kapton®: Du Pont trademark.
DPD*® (Driver Protection Device): Selenium trademark.

IPF*® (Impregnated Polymer Fiber): Selenium trademark.

= Response Curve.
—nDistortion Curve, 2nd harmonic.
=== Distortion Curve, 3rd harmonic.

- = i

POLAR RESPONSE CURVES

D3305Ti DPD driver
coupled to a
HL14-50 horn.

—— Polar Response Curve.

HOW TO CHOOSE THE RIGHT AMPLIFIER

The power amplifier must be able to supply twice the RMS driver power. This
3 dB headroom is necessary to handle the peaks that are common to
musical programs. When the amplifier clips those peaks, high distortion
arises and this may damage the transducer due to excessive heat. The use
of compressors is a good practice to reduce music dynamics to safe levels.

FINDING VOICE COIL TEMPERATURE

It is very important to avoid maximum voice coil temperature. Since moving
coil resistance (R;) varies with temperature according to a well known law,
we can calculate the temperature inside the voice coil by measuring the
voice coil DC resistance:

R 1
I, = |a+[—”—1I|,‘—zﬁ+

R, O
T, . Ts= voice coil temperatures in °C.

R, , R~ voice coil resistances at temperatures T, and T, respectively.
o= voice coil wire temperature coefficient at 25 °C.

ELETRONICA SELENIUM S.A.
BR 386 Km 435 - Nova Santa Rita/RS - Brasil -
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Cod.: 152093 Rev.. 01- 08/04

FILIAL SAO PAULO
Rua Aqguinos, 157 - Sdo Paulo/SP - Brasil - CEP 05036-070
PABX.: 112126 6300 Fax: 11.2126 6360

CEP 92480-000

Tel.: 51. 479 4000 Fax: 51. 479 1150
www.selenium.com.br
Atendimento Técnico: 0800 514161

SELENIUM USA/SELENIUM EUROPE
www.seleniumloudspeakers.com
TollFree: 1800 5620510
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Anexo n° 4;: NUmero aureo.
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El nUmero aureo o de oro (también llamado numero dorado , razén aurea,
razon dorada , media aurea, proporcion aurea y divina proporcién )
representado por la letra griega ¢ (fi) (en honor al escultor griego Fidias), es el

ndmero irracional:

_1+VE

@ 5~ 1,618033988 749 894 848 204 586 834 365638 ...

Se trata de un nimero algebraico que posee muchas propiedades interesantes
y que fue descubierto en la antigiedad, no como “unidad” sino como relacién o
proporcion. Esta proporcién se encuentra tanto en algunas figuras geomeétricas
como en la naturaleza en elementos tales como caracolas, nervaduras de las

hojas de algunos arboles, el grosor de las ramas, etc.

Asimismo, se atribuye un caracter estético especial a los objetos que siguen la
razén aurea, asi como una importancia mistica. A lo largo de la historia, se le
ha atribuido importancia en diversas obras de arquitectura y otras artes,
aunque algunos de estos casos han sido objetables para las matematicas y la

arqueologia.
Definicién
Se dice que dos numeros positivos a y b estan en razén aurea si y solo si:

a-+ b

)

(
= — = [’i’;

b
Para obtener el valor de ¥a partir de esta razén considere lo siguiente:

Que la longitud del segmento mas corto b sea 1 y que la de a sea x. Para que

estos segmentos cumplan con la razon aurea deben cumplir que:

1 +x T
T 1

Multiplicando ambos lados por x y reordenando:
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22— —1=0

Mediante la formula general de las ecuaciones de segundo grado se obtiene

que las dos soluciones de la ecuaciéon son

14+ 5

T = ——— =@~ 1 061803

[}

2
1—-+/5

Ty = ———

2

~ —0,61803

Bl

La solucion positiva es el valor del nimero aureo, y esto es una prueba formal
de que el niumero aureo es irracional, ya que incluye la raiz de un namero

primo.
Historia del nimero aureo

Existen numerosos textos que sugieren que el niumero aureo se encuentra
como proporcion en ciertas estelas Babilonias y Asirias de alrededor de
2000 a. C. Sin embargo no existe documentaciéon historica que indique que el
namero aureo fue usado conscientemente por los arquitectos o artistas en la
construccion de las estelas. También es importante notar que cuando se mide
una estructura complicada es facil obtener resultados curiosos si se tienen
muchas medidas disponibles. Ademas para que se pueda considerar que el
namero aureo esta presente, las medidas deben tomarse desde puntos
relativamente obvios del objeto y este no es el caso de los elaborados
teoremas que defienden la presencia del nimero aureo. Por todas estas
razones Mario Livio concluye que es muy improbable que los babilonios hayan

descubierto el niUmero aureo.

El primero en hacer un estudio formal sobre el nimero aureo fue Euclides (c.

300-265 a. C.), quién lo definié de la siguiente manera:

"Se dice que una linea recta esta dividida en el extremo y su proporcional

cuando la linea entera es al segmento mayor como el mayor es al menor."
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Euclides en Los Elementos.

Euclides demostr6 también que este nimero no puede ser descrito como la

razon de dos numeros enteros, es decir es irracional.

Platon (c. 428-347 a. C.) vivio antes de que Euclides estudiara el numero
aureo, sin embargo, a veces ese le atribuye el desarrollo de teoremas
relacionados con el numero aureo debido que el historiador griego Proclo

escribio:

"Eudoxio... multiplicé el numero de teoremas relativos a la seccién a los que

Platon dio origen.”
Proclo en Un comentario sobre el Primer Libro de los Elementos de Euclides.

Aqui a menudo se interpreté la palabra seccidn (topy) como la seccidn aurea.
Sin embargo a partir del siglo XIX esta interpretacion ha sido motivo de gran
controversia y muchos investigadores han llegado a la conclusién de que la
palabra seccion no tuvo nada que ver con el nimero aureo. No obstante,
Platon considerd que los numeros irracionales, descubiertos por los pitagoricos,
eran de particular importancia y la llave a la fisica del cosmos. Esta opinion
tuvo una gran influencia en muchos filosofos y matematicos posteriores, en

particular los neoplaténicos.

A pesar de lo discutible de su conocimiento sobre el nUmero aureo, Platon se
dio a la tarea de estudiar el origen y la estructura del cosmos, cosa que intentd
usando los cinco sélidos platénicos, construidos y estudiados por Teaetus. En
particular, combin6é la idea de Empédocles sobre la existencia de cuatro
elementos béasicos de la materia, con la teoria atbmica de Demdcrito, para
Platon cada uno de los solidos correspondia a uno de las particulas que
conformaban cada uno de los elementos. Segun Platon, la tierra estaba
asociada al cubo, el fuego al tetraedro, el aire al octaedro, el agua al icosaedro,
y finalmente el Universo como un todo, estaba asociado con el dodecaedro.
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En 1509 el matematico y tedlogo Luca Pacioli publica su liboro De Divina
Proportione (La Proporcion Divina), en el que plantea cinco razones por las que

considera apropiado considerar divino al NUmero aureo:

La unicidad; Pacioli compara el valor unico del nimero aureo con la unicidad de

Dios.

El hecho de que esté definido por tres segmentos de recta, Pacioli lo asocia

con la Trinidad.

La inconmensurabilidad; para Pacioli la inconmensurabilidad del nUmero aureo,

y la inconmensurabilidad de Dios son equivalentes.

La Autosimilaridad asociada al numero aureo; Pacioli la compara con la

omnipresencia e invariabilidad de Dios.

Segun Pacioli, de la misma manera en que Dios dio ser al Universo a través de
la quinta esencia, representada por el dodecaedro; el nUmero aureo dio ser al
dodecaedro.

En 1525, Alberto Durero publica Instruccion sobre la medida con regla y
compas de figuras planas y sélidas donde describe cédmo trazar con regla y
compas la espiral basada en la seccidn aurea, que se conoce como “espiral de

Durero”.

El astronomo Johannes Kepler (1571-1630), desarroll6 un modelo Platénico del
Sistema Solar utilizando los sélidos platénicos, y se refirid al nUmero aureo en

términos grandiosos

“La geometria tiene dos grandes tesoros: uno es el teorema de Pitagoras; el
otro, la division de una linea entre el extremo y su proporcional. El primero lo
podemos comparar a una medida de oro; el segundo lo debemos denominar

una joya preciosa”

Johannes Kepler en Mysterium Cosmographicum (El Misterio Césmico).
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El primer uso conocido del adjetivo aureo, dorado, o de oro, para referirse a
este numero lo hace el matemético aleman Martin Ohm, hermano del célebre
fisico Georg Simon Ohm, en la segunda edicion de 1835 de su libro Die Reine
Elementar Matematik (Las Matematicas Puras Elementales). Ohm escribe en

una nota al pie:

"Uno también acostumbra llamar a esta division de una linea arbitraria en dos

partes como éstas la seccién dorada."

Martin Ohm en Die Reine Elementar Matematik (Las Matematicas Puras

Elementales).

A pesar de que la forma de escribir sugiere que el término ya era de uso comdn
para la fecha, el hecho de que no lo incluyera en su primera edicion sugiere

que el término pudo ganar popularidad alrededor de 1830.

En los textos de mateméaticas que trataban el tema, el simbolo habitual para
representar el nimero aureo fue 1 del griego TopR que significa corte o seccion.
Sin embargo, la moderna denominacion ® 0 ¢, la efectu6 en 1900 el
matematico Mark Barr en honor a Fidias ya que ésta era la primera letra de su
nombre escrito en griego (P1diag). Este honor se le concedié a Fidias por el
maximo valor estético atribuido a sus esculturas, propiedad que ya por
entonces se le atribuia también al nimero aureo. Mark Barr y Schooling fueron
responsables de los apéndices matematicos del libro The Curves of Live, de Sir
Theodore Cook.

El nUmero aureo en las Matematicas
Propiedades y representaciones
Propiedades algebraicas

® es el unico numero real positivo tal que:

@

p=p+l
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La expresion anterior es facil de comprobar:

» 142645 6426 3+V6
o 2 - 92 -

2 24 2

¥

' 2
e 1=— —_— —_—--
i |2

Las potencias del numero aureo pueden ser escritas en funciéon de una suma
de potencias de grados inferiores del mismo ndamero, estableciendo una

verdadera sucesion recurrente de potencias.

El caso méas simple es: ®" = ®" " + ®"~ 2, cualquiera sea n entero positivo.
Este caso es una sucesion recurrente de orden k = 2, pues se recurre a dos

potencias anteriores.

Una ecuacion recurrente de orden k tiene la forma ajup + k-1 + @Up+x-2 +... +
axun, donde a; es cualquier nimero real o complejo y k es un namero natural
menor o igual a ny mayor o igual a 1. En el caso anterioresk=2,a;=1ya; =
1.

Pero podemos «saltear» la potencia inmediatamente anterior y escribir:
O"=P" " ?2+20" 3 +" Y Aquik=4,a,=0,a,=1,a3=2ya,= 1.

Si anulamos a las dos potencias inmediatamente anteriores, también hay una

féormula recurrente de orden 6:

¢n=q>n—3+3q>n—4+3q)n—5+q)n—6
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En general:
1k
a1 1 :
o =3 (2F)e" (3% +1)
i—o \ ! 'k € M kunnimeropar,n € N i € N,

En resumen: cualquier potencia del nUmero aureo puede ser considerada como
el elemento de una sucesion recurrente de ordenes 2, 4, 6, 8, ..., 2n; donde n
es un numero natural. En la formula recurrente es posible que aparezcan
potencias negativas de ®, hecho totalmente correcto. Ademas, una potencia
negativa de ® corresponde a una potencia positiva de su inverso, la seccién

aurea.

Este curioso conjunto de propiedades y el hecho de que los coeficientes
significativos sean los del binomio, parecieran indicar que entre el namero

aureo y el numero e hay un parentesco.

VH+1 IE(-/E)

El nimero aureo 2 eslaunidad fundamental «e» del cuerpo

vH—1

.y p P . -1 g
seccion aurea 2 es su inversa, «& » En esta extension el

y la

«emblematico» nimero irracional \/icumple las siguientes igualdades:

VE- VAL LR

Representacion mediante fracciones continuas

La expresion mediante fracciones continuas es:

1 1
p=1+—— ‘P=1|1 )
© [
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Esta iteracion es la Unica donde sumar es multiplicar y restar es dividir. Es
también la mas simple de todas las fracciones continuas y la que tiene la
convergencia mas lenta. Esa propiedad hace que ademas el nUmero aureo sea
un numero mal aproximable mediante racionales que de hecho alcanza el peor

grado de aproximabilidad mediante racionales posible.

Representacion mediante ecuaciones algebraicas

14+ /5

(Np—1)=1 — (p)°—p—-1=0 —

v+ 1 VvH—1

El nGmero aureo 2y la seccion aurea 2 son soluciones de las

he
[
b

siguientes ecuaciones:

22— VBz+1=0
2t =32 +1=0=(2"—2z—-1)(z"+2—-1)

Representacion trigonomeétrica

= 1+ 2sin(w/10) = 1 + 2sin 18°

©

1 1 .
v=73 cse(m,/10) = 5 osc18°

© = 2cos(m/5) = 2 cos 36°
121
p = 58ecy T = Fsec

Estas corresponden al hecho de que el lado de un pentagono regular es ¢
veces la longitud de su radio y de otras relaciones similares en el pentagrama.

En 1994 se derivaron las siguientes ecuaciones relacionando al nimero aureo

con el numero de la Bestia:
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b2 6

= —sin 666° = — cos(6 - 6 - 6°).

[y

Lo que puede combinarse en la expresion:
© = —sin 666" — cos(6- 6 - 67).

Sin embargo, hay que notar que estas ecuaciones dependen de que se elijan
los grados sexagesimales como unidad angular, ya que las ecuaciones no se

mantienen para unidades diferentes.

Representacion mediante raices anidadas

p=yltyp — LP=V/1IUK{1|\/1|V/1I---

Esta férmula como caso particular de una identidad general publicada por
Nathan Altshiller-Court, de la Universidad de Oklahoma, en la revista American
Mathematical Monthly, 1917.

El teorema general dice:

lim 4|a1 + \|az V/a.-a | yfru Fy e Van

La expresion (donde a; =

a), es igual a la mayor de las raices de la ecuacion x2 - x - a = 0; o sea,
1 4++144a

2

Relacién con la serie de Fibonacci

Si se denota el enésimo numero de Fibonacci como Fy, y al siguiente nimero
de Fibonacci, como F, + 1, descubrimos que a medida que n aumenta, esta
razon oscila siendo alternativamente menor y mayor que la razén aurea.

Podemos también notar que la fraccion continua que describe al nUmero aureo
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produce siempre numeros de Fibonacci a medida que aumenta el nimero de

3 8 21
unos en la fraccién. Por ejemplo: 2= 1.5, 5= 1.6, y 13= 1.61538461..., lo que se

acerca considerablemente al nimero aureo. Entonces se tiene que:

1 F, .
o=1+- — = lim =
14 11— n—oc [
+1+1ﬁ

Esta propiedad fue descubierta por el astronomo aleman Johannes Kepler, sin
embargo, pasaron mas de cien afios antes de que fuera demostrada por el
matematico inglés Robert Simson.

A mediados del siglo XIX el matematico francés Jacques Philippe Marie Binet
redescubrié una férmula que aparentemente ya era conocida por Leonhard
Euler, y por otro matematico francés, Abraham de Moivre. La férmula permite
encontrar el enésimo nimero de Fibonacci sin la necesidad de producir todos
los numeros anteriores. La formula de Binet depende exclusivamente del
namero aureo:

1 [{1+v5\" 1 —+v5\" —1\"
F, = FVB) (L= - (@) — | —

1
V5 2 2 NG ¢

El nimero aureo en la geometria

El nUmero aureo y la seccidn aurea estan presentes en todos los objetos
geomeétricos regulares o semi-regulares en los que haya simetria pentagonal,

pentdgonos o aparezca de alguna manera la raiz cuadrada de cinco.

Relaciones entre las partes del pentagono.

* Relaciones entre las partes del pentagono estrellado, pentaculo o

pentagrama.
» Relaciones entre las partes del decagono.

* Relaciones entre las partes del dodecaedro y del icosaedro.
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El rectangulo aureo de Euclides

Euclides obtiene el rectangulo dureo AEFD a partir del cuadrado ABCD. El
rectangulo BEFC es asimismo aureo.

El rectangulo AEFD es aureo porgue sus lados AE y AD estan en la proporcion
del numero aureo. Euclides en su proposicién 2.11 de Los elementos obtiene

su construccion.>

10 =5

Con centro en G se obtiene el punto E, y por lo tanto
1B =GC =5

Resultando evidente que

AE = AG +GE =145

De donde, finalmente

AE 1445
AD 2

Por otra parte, los rectangulos AEFD y BEFC son semejantes, de modo que

éste Ultimo es asimismo un rectangulo aureo.

En el pentagrama
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Pentagrama que ilustra algunas de las razones aureas: los segmentos rojo y

azul, azul y verde, verde y morado.

El nUmero aureo tiene un papel muy importante en los pentagonos regulares y
en los pentagramas. Cada interseccion de partes de un segmento, intersecta a

otro segmento en una razon aurea.

El pentagrama incluye diez triAngulos isOsceles: cinco acutangulos y cinco
obtusangulos. En ambos, la razén de lado mayor y el menor es ¢. Estos

triangulos se conocen como los triangulos aureos.

Teniendo en cuenta la gran simetria de este simbolo se observa que dentro del
pentagono interior es posible dibujar una nueva estrella, con una recursividad
hasta el infinito. Del mismo modo, es posible dibujar un pentagono por el
exterior, que seria a su vez el pentagono interior de una estrella mas grande. Al
medir la longitud total de una de las cinco lineas del pentaculo interior, resulta
igual a la longitud de cualquiera de los brazos de la estrella mayor, o sea ®.
Por lo tanto el numero de veces en que aparece el niumero aureo en el

pentagrama es infinito al anidar infinitos pentagramas.
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El teorema de Ptolomeo y el pentagono

Se puede calcular el numero aureo usando el teorema de Ptolomeo en un

pentagono regular.

Claudio Ptolomeo desarroll6 un teorema conocido como el teorema de
Ptolomeo, el cual permite trazar un pentagono regular mediante regla y
compas. Aplicando este teorema un cuadrilatero es formado al remover uno de
los vértices del pentagono, Si las diagonales y la base mayor miden b, y los
lados y la base menor miden a, resulta que b® = a® + ab lo que implica:

b (1+5)

a 2

Relacion con los solidos platonicos

El nimero aureo esta relacionado con los sélidos platénicos, en particular con
el icosaedro y el dodecaedro, cuyas dimensiones estan dadas en términos del
namero aureo. Los vértices de un icosaedro pueden darse en coordenadas
cartesianas por los siguientes puntos: (0,9, 1), (0,9, -1), (0, - ¢, 1), (0, — @, -1),
(1,0,9), (1,0, - 9), (-1, 0,0), (-1, 0, = ¢), (¢, 1, 0), (¢, -1,0), (-9, 1, 0), (- @, -
1,0)

Los vértices de un dodecaedro también se pueden dar en términos similares:
0, 9.9), 0,0, - 9), (0, - 9,9), (0, =9, - 9), (¢, 0,9), (¢, 0, - ¢), (- ¢,0,9), (-

P, O! - (p)! ((plq)! O)! ((pl -, 0), (_ 9,0, O)! (_ ¢, —Q, O)! (1! 1! 1)! (1! 1! '1)’ (1’ -
1,1),(,-1,-1),(1,1,1), (-1, 1,-1), (-1, -1, 1), (-1, -1, -1)
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Las 12 esquinas de los rectangulos coinciden con los centros de las caras de
un dodecaedro.

Para un dodecaedro con aristas de longitud a, su volumen y su area total se

pueden expresar también en términos del nimero 4ureo:

Ao g 100
Vo — @

B 5¢3
V=ar=5

Si tres rectangulos aureos se solapan paralelamente en sus centros, las 12
esquinas de los rectdngulos 4ureos coinciden exactamente con los vértices de

un icosaedro, y con los centros de las caras de un dodecaedro:

El punto que los rectangulos tienen en comun es el centro tanto del dodecaedro
como del icosaedro.

El nimero aureo en la Naturaleza

Concha de Nautilus en espiral logaritmica

En la naturaleza, hay muchos elementos relacionados con la seccion aurea:
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Existen cristales de Pirita dodecaédricos pentagonales (piritoedros) cuyas
caras son pentagonos perfectos.

Leonardo de Pisa (Fibonacci), en su Libro de los abacos (Liber abacci, 1202,
1228), usa la sucesion que lleva su nombre para calcular el nUmero de pares
de conejos n meses después de que una primera pareja comienza a
reproducirse (suponiendo que los conejos estan aislados por muros, se
empiezan a reproducir cuando tienen dos meses de edad, tardan un mes
desde la fecundacion hasta la paricion y cada camada es de dos conejos). Este
es un problema matematico puramente independiente de que sean conejos los
involucrados. En realidad, el conejo comun europeo tiene camadas de 4 a 12
individuos y varias veces al afio, aunque no cada mes, pese a que la prefiez
dura 32 dias. El problema se halla en las paginas 123 y 124 del manuscrito de
1228, que fue el que llegd hasta nosotros, y parece que el planteo recurrié a
conejos como pudiera haber sido a otros seres; es un soporte para hacer
comprensible una incégnita, un acertijio matematico. El cociente de dos
términos sucesivos de la Sucesidon de Fibonacci tiende a la seccion aurea o al
namero aureo si la fraccion resultante es propia o impropia, respectivamente.
Lo mismo sucede con toda sucesion recurrente de orden dos, segun
demostraron Barr y Schooling en la revista The Field del 14 de diciembre de
1912.

La relacion entre la cantidad de abejas macho y abejas hembra en un panal.

La disposicién de los pétalos de las flores (el papel del nimero aureo en la
boténica recibe el nombre de Ley de Ludwig).

La distribucion de las hojas en un tallo. Ver: Sucesion de Fibonacci.
La relacion entre las nervaduras de las hojas de los arboles

La relacion entre el grosor de las ramas principales y el tronco, o entre las
ramas principales y las secundarias (el grosor de una equivale a ® tomando

como unidad la rama superior).
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La distancia entre las espirales de una Pifia.

La relacidbn entre la distancia entre las espiras del interior espiralado de
cualquier caracol (no soOlo del Nautilus) Hay por lo menos tres espirales
logaritmicas en las que se puede encontrar de alguna manera al nimero aureo.
La primera de ellas se caracteriza por la relacién constante igual al nimero
aureo entre los radiovectores de puntos situados en dos evolutas consecutivas
en una misma direccion y sentido. Las conchas del Fusus antiquus, del Murex,
de Scalaria pretiosa, de Facelaria y de Solarium trochleare, entre otras, siguen
este tipo de espiral de crecimiento. Se debe entender que en toda
consideracion natural, aunque involucre a las ciencias consideradas mas
matematicamente desarrolladas, como la Fisica, ninguna relacién o constante
que tenga un numero infinito de decimales puede llegar hasta el limite
matematico, porque en esa escala no existiria ningln objeto fisico. La particula
elemental mas diminuta que se pueda imaginar es infinitamente mas grande
que un punto en una recta. Las leyes observadas y descriptas
matematicamente en los organismos las cumplen transgrediéndolas

organicamente.
El nimero aureo en el ser humano

La Anatomia de los humanos se basa en una relacion ® estadistica y

aproximada, asi vemos que:
La relacion entre la altura de un ser humano y la altura de su ombligo.

La relacién entre la distancia del hombro a los dedos y la distancia del codo a
los dedos.

La relacion entre la altura de la cadera y la altura de la rodilla.

La relacion entre el primer hueso de los dedos (metacarpiano) y la primera
falange, o entre la primera y la segunda, o entre la segunda y la tercera, si
dividimos todo es phi.

La relacion entre el diametro de la boca y el de la nariz
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Es phi la relacion entre el diametro externo de los ojos y la linea inter-pupilar

Cuando la traquea se divide en sus bronquios, si se mide el didmetro de los
bronquios por el de la traquea se obtiene phi, o el de la aorta con sus dos

ramas terminales (iliacas primitivas).

El nUmero aureo en el Arte

Hombre de Vitruvio
Leonardo da Vinci

Relaciones en la forma de la Gran Piramide de Gizeh. La afirmacion de
Herodoto de que el cuadrado de la altura es igual a la superficie de una cara es
posible Gnicamente si la semi-seccion meridiana de la piramide es proporcional
IVB+1 5+1
1 s 1 I3
V2

1
. 2
al triangulo rectangulo , donde 1 representa

proporcionalmente a la mitad de la base, la raiz cuadrada del nimero aureo a

la altura hasta el vértice inexistente y el nimero aureo o hipotenusa del
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triangulo a la apotema de la Gran Pirdmide. Esta tesis ha sido defendida por los
matematicos Jarolimek, K. Kleppisch y W. A. Price (ver referencias), cuenta con
el testimonio histérico de Herodoto y resulta teGricamente con sentido, aunque
una construccion de semejante tamafo deba contener errores inevitables a
toda obra arquitecténica y a la misma naturaleza de la tecnologia humana, que
en la practica puede manejar Unicamente numeros racionales. Los demas
investigadores famosos se inclinan por la hipétesis de que los constructores
intentaron una cuadratura del circulo, pues la raiz cuadrada del nimero aureo
se aproxima mucho al cociente de 4 sobre 1. Pero una construccion tal,
aunque se conociera T con una aproximacion grande, careceria
completamente de sentido matematico. No obstante, en base a mediciones no
es posible elegir entre una u otra pues la diferencia sobre el monumento real no
es mayor a 14,2 cm y esta pequefa variacibn queda enmascarada por las
incertidumbres de las medidas, los errores constructivos y, principalmente,
porque la piramide perdio el revestimiento en manos de los primeros
constructores de El Cairo. Para que esto quede mas claro, una precision del 1
por mil en una base de 230 metros equivale a 23 centimetros y en la altura esta
en el orden de la diferencia real que deberia existir entre ambas posibilidades.

La relacion entre las partes, el techo y las columnas del Partenén, en Atenas
(s. Va.C.).Durante el primer cuarto del siglo XX, Jay Hambidge, de la
Universidad de Yale, se inspir6 en un pasaje del Theeteto de Platon para
estudiar las proporciones relativas de las superficies, algo muy natural cuando
se trata de obras arquitecténicas. Dos rectangulos no semejantes se distinguen
entre si por el cociente de su lado mayor por el menor, nimero que basta para
caracterizar a estas figuras y que denominé modulo del rectangulo. Un
cuadrado tiene modulo 1 y el doble cuadrado médulo 2. Aquellos rectangulos
cuyos modulos son numeros enteros o racionales fueron denominados
"estaticos” y los que poseen modulos irracionales euclidianos, o sea,
expresables algebraicamente como raices de ecuaciones cuadraticas o
reducibles a ellas, "dinamicos". El doble cuadrado es a la vez estatico y
dindmico, pues 2 es la raiz cuadrada de 4. Un ejemplo de rectangulo dindmico

elemental es aquel que tiene por lado mayor a la raiz cuadrada de 5 y por lado
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menor a la unidad, siendo su modulo la raiz cuadrada de 5. Posteriormente

Hambidge estudié a los monumentos y templos griegos y llegé a encuadrar el
4P — 2

fronton del Partendn en un rectangulo de médulo ® + 1. Por medio de cuatro

diagonales suministra las principales proporciones verticales y horizontales.

Este rectangulo es descompuesto en seis de mddulo \/gy cuatro cuadrados.
Como dato adicional para indicar la complejidad del tratamiento del edificio se
tiene que en 1837 fueron descubiertas correcciones opticas en el Partenon. El
templo tiene tres vistas principales y si sus columnas estuvieran efectivamente
a plomo, todas sus lineas fuesen paralelas y perfectamente rectas y los
angulos rectos fueran exactos, por las propiedades de la visibn humana el
conjunto se veria mas ancho arriba que en la base, sus columnas se percibirian
inclinadas hacia afuera y la linea que fundamenta el techo sobre las columnas
se veria como una especie de catenaria, con los extremos del edificio
aparentemente mas altos que el centro. Los constructores hicieron la
construccion compensando estos efectos de ilusidbn Optica inclinando o
curvando en sentido inverso a los elementos involucrados. Asi las columnas
exteriores, en ambos lados del frente, estan inclinadas hacia adentro en un
angulo de 2,65 segundos de arco, mientras que las que estan en el medio
tienen una inclinacién de 2,61 segundos de arco. La linea que formarian los
dinteles entre columnas y que constituye la base del triangulo que corona el
edificio, en realidad es un angulo de 2,64 segundos de arco con el vértice mas
elevado que los extremos. De esta forma, y con otras correcciones que no se
mencionan aqui, se logra que cualquier observador que se sitle en los tres

puntos principales de vista vea todo el conjunto paralelo, uniforme y recto.

En el cuadro Leda atébmica de Salvador Dali, hecho en colaboracién con el

matematico rumano Matila Ghyka.

En los violines, la ubicacion de las efes (los “oidos”, u orificios en la tapa) se

relaciona con el niUmero aureo.
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El nimero aureo aparece en las relaciones entre altura y ancho de los objetos y
personas que aparecen en las obras de Miguel Angel, Durero y Leonardo Da

Vinci, entre otros.

Las relaciones entre articulaciones en el hombre de Vitruvio y en otras obras de

Leonardo da Vinci.

En las estructuras formales de las sonatas de Mozart, en la Quinta Sinfonia de
Beethoven, en obras de Schubert y Debussy (estos compositores
probablemente compusieron estas relaciones de manera inconsciente,

basandose en equilibrios de masas sonoras).

En la pagina 61 de la novela de Dan Brown EIl cédigo Da Vinci aparece una
version desordenada de los primeros ocho nameros de Fibonacci (13, 3, 2, 21,
1, 1, 8, 5), que funcionan como una pista dejada por el curador del museo del
Louvre, Jacques Sauniére. En las pp. 121 a 123 explica algunas de las

apariciones de este namero fi (1,618) en la naturaleza.

En el episodio “Sabotaje” de la serie de television NUMB3RS (primera
temporada, 2005), el genio de la matematica Charlie Eppes menciona que el
namero fi se encuentra en la estructura de los cristales, en la espiral de las

galaxias y en la concha del Nautilus.

Arte Pdovera, movimiento artistico italiano de los afios 1960, muchas de cuyas

obras se basan en esta sucesion.

En la cinta de Darren Aronofsky Pi, fe en el caos el personaje central, Max
Cohen, explica la relacién que hay entre los niumeros de Fibonacci y la seccién
aurea, aunque denominandola incorrectamente como Theta (6) en vez de Phi
(P).

El nUmero aureo en la Musica

Es necesario aclarar que cuando se menciona al nimero aureo en una
realizacion artistica de cualquier naturaleza no se esta haciendo mencion al

numero aureo de los matematicos, un irracional con infinitos decimales, sino a
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una aproximacion racional adecuada a las circunstancias o a un dibujo hecho
con regla no graduada de un solo borde y longitud indefinida y un compas de
abertura fija o variable. Generalmente se utilizan cocientes de numeros
pertenecientes a la sucesion de Fibonacci que dan valores aproximados,
alternativamente por defecto o por exceso, segun la necesidad o la sensibilidad
humana y hasta la capacidad de separacién tonal de cada instrumento. Un
violin, por ejemplo, puede separar hasta un tercio de tono. El oido humano
sano y entrenado distingue hasta trescientos sonidos por octava. Como un
ejemplo conocido y no discutido tenemos a la escala atemperada o templada.
Esta es una escala logaritmica. Se creé muy poco tiempo después de gque los

logaritmos pasaran al patrimonio de la matematica. La octava atemperada esta

basada en 1\71_3 Este nuamero irracional tiene infinitos decimales, pero la
afinacion se hace redondeando las cifras de las frecuencias a uno o dos
decimales. De cualquier manera, el error tonal total cometido no es superior al
doceavo de tono y el oido humano no lo nota. La uniformidad de la separacion
de las notas y la coincidencia de bemoles y sostenidos permite comenzar una
melodia por cualquier nota sin que se produzcan las desagradables
disonancias de la escala diaténica y la escala fisica. De la misma manera se
actua con la distribucion de tiempos o la altura de los tonos usando el nimero
aureo; con una aproximacion racional que resulte practica. Existen numerosos

estudios al respecto, principalmente de la Universidad de Cambridge.

Autores como Bartok, Messiaen y Stockhausen, entre otros, compusieron obras

cuyas unidades formales se relacionan (a propdsito) con la seccion aurea.

El compositor mexicano Silvestre Revueltas (1899-1945) utiliz6 tambiéen el
namero aureo en su obra Alcancias, para organizar las partes (unidades

formales).

El grupo de rock progresivo norteamericano Tool, en su disco Lateralus (2001)
hacen multiples referencias al nimero aureo y a la sucesion de Fibonacci,
sobre todo en la cancion que da nombre al disco, pues los versos de la misma

estan cantados de forma que el nimero de silabas pronunciadas en cada uno
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van componiendo dicha secuencia. Ademas la voz entra en el minuto 1:37, que
pasado al sistema decimal coincide muy aproximadamente con el nimero

aureo.

Zeysing noto la presencia de los numeros 3, 5, 8 y 13, de la Sucesion de
Fibonacci, en el céalculo de los intervalos aferentes a los dos tipos de acordes
perfectos. Los dos tonos del acorde mayor final, mi y do por ejemplo (la sexta
menor o tercia mayor invertida en do mayor), estan entre si en la razén cinco
octavos. Los dos tonos del acorde menor final, por ejemplo, mi bemol y do

(sexta mayor o tercia transpuesta en do menor) dan la razén tres quintos.
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Anexo n° 5: Fotos de construccion de caja acustica.
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Fotos relacionadas con la construccion de la caja y la conexion de sus
componentes. Se observa el soporte que se coloco tanto en la pared inferior

como en la superior.

Se observa la caja ya armada y pulida.

En este punto se procede a realizar los acabados tapando los tornillos y fallas
como indican las fotografias:
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Una vez dado los acabados a la caja, se pule nuevamente y se deja lista para
aplicar la fibra de vidrio. A continuacion se muestran este proceso:

L —
~—

Cuando ya este seca la fibra de vidrio se procede a cortar el excedente de la

misma que sobresale de los filos de la caja:

Luego, se pule una vez mas y se aplica una mezcla de algunos materiales con
lo que se le da color y se reafirma la fibra de vidrio.
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Para terminar con este proceso se pinta la caja y se la deja con una textura

rugosa y brillante:

Para sujetar los componentes a la caja se utiliza silicona, se aplica en los filos
para tapar los espacios que quedan debido a la rugosidad del acabado:

Se colocan los componentes y se ajustan con tornillos, se debe aplicar silicona

en los agujeros de los tornillos:
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Por atras se ve de la siguiente manara:

Para sujetar el driver a la corneta se utiliza los tornillos que vienen con el

mismo:
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Se ajustan bien los tornillos y se sitia el driver en los agujeros de la corneta,

con tuercas, se ajusta fuertemente:

Para sujetar el crossover al interior de la caja se corta un pedazo de lana de

vidrio, se la situa en el lugar donde ira el mismo y se lo sujeta con tornillos:
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Para sujetar el reflector de bajos se utiliza silicona para sellar cualquier espacio

que quede:

Se corta la lana de vidrio con las dimensiones de la tapa trasera de la caja y se
la pega haciendo dos agujeros, el uno para el reflector de bajos y el otro para

los conectores:

La entrada del crossover se conecta a los conectores de la tapa posterior:
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Se tapa la caja y queda lista para realizar la medicion:

-

La medicién fue realizada en el laboratorio de la Universidad de las Américas:

Se utilizé el amplificador Crown de la UDLA:

@ crown
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Se conecto el PAA al amplificador:

Se sitto el sonémetro a un metro de la fuente apuntando hacia el espacio entre

los dos componentes:




