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RESUMEN

Se ha demostrado por diversos autores que el comportamiento de los altavoces es
susceptible al cambio de las caracteristicas constructivas de los mismo. Ejemplo de esto son
las bocinas que cumplen la funcion de adaptar las impedancias entre el diafragma del
altavoz y el aire. Estos sistemas suelen ser utilizados por su respuesta a varias de las
caracteristicas que conforman el comportamiento del altavoz, tales como la respuesta en
frecuencia y la eficiencia. Para la baja frecuencia el disefio de estos dispositivos suele dar
como resultados dispositivos de gran envergadura que hacen uso no solo de la bocina sino
de un segundo sistema llamado caja acustica. El estudio de este proyecto se centra en la
variacion geométrica y volumétrica de esta cavidad para eventualmente evaluar su
afectacion en las caracteristicas ya mencionadas. Como resultado del proyecto se demuestra
que existe relacion entre las geometrias estudiadas y las respuestas en frecuencia al igual
que la eficiencia. También se evalla la influencia del volumen que se ve reflejado en el
cambio de la respuesta de eficiencia del sistema sin embargo su influencia no es lo
suficientemente significativa para generar una correlacién. A manera de recomendacion se
sugiere el uso de otro tipo de materiales para conseguir variar el volumen y determinar si

dicha variacidn es significativa para la respuesta en frecuencia y la eficiencia.

Palabras Clave: Altavoz, Woofer, Cavidad acustica, Eficiencia, Respuesta en frecuencia,
Volumen, Geometria.



ABSTRACT

It has been demonstrated by several authors that the behavior of the loudspeakers is
susceptible to the change of the constructive characteristics of the same. An example of this
are the speakers that fulfill the function of adapting the impedances between the diaphragm
of the loudspeaker and the air. These systems are often used for their response to several of
the characteristics that make up the speaker's behavior, such as frequency response and
efficiency. For the low frequency the design of these devices usually results in large
devices that make use not only of the horn but also of a second system called acoustic box.
The study of this project focuses on the geometric and volumetric variation of this cavity to
eventually assess its involvement in the aforementioned characteristics. As a result of the
project, it is shown that there is a relationship between the geometries studied and the
answers in frequency as well as the efficiency. The influence of the volume that is reflected
in the change of the efficiency response of the system is also evaluated, however, its
influence is not significant enough to generate a correlation. As a recommendation, it is
suggested to use other types of materials in order to vary the volume and determine if this

variation is significant in terms of frequency response and efficiency.

Key Words: Speaker, Woofer, Acoustic Cavity, Efficiency, Frequency Response, Volume,
Geometry.
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Introduccidén

Para los fabricantes de altavoces, el uso de bocinas en los sistemas de reproduccion
aumenta la eficiencia de estos dispositivos (White, 1995). Esta informacion es respaldada
por Klipsch en varios de sus estudios, afirmando que la eficiencia de estos sistemas puede
llegar a ser desde 10 hasta 50 veces mayor que la de un sistema que no implemente bocinas
de reproduccion o también llamados radiadores directos (KLIPSCH, A Low-Frequency
Horn of Small Dimensions, 1979). Asi mismo, en sus estudios demuestra que la
implementacion de estos sistemas se ve reflejada no solo en la eficiencia, sino en la
respuesta en frecuencia e igualmente menciona que el uso de las guias de onda permite
alcanzar mayores niveles de potencia acustica con una excursion del diafragma menor, en
comparacion a la excursion necesaria en los sistemas de radiacion directa para alcanzar los
mismos niveles de potencia, lo que segun Klipsch, se ve reflejado en una menor distorsion

armonica.

Asi, hoy en dia es muy frecuente el uso de las guias de onda en sistemas que requieren alta
fidelidad, debido a las caracteristicas ya mencionadas y adicionalmente a las ventajas que
estos sistemas traen en cuanto a directividad (E. C. WENTE, 1978). Por esta razon Wente
& Thuras expresan con claridad que para los sistemas de PA, asi como los sistemas de
reproduccion musical y discursos en auditorios de gran escala; es amplio el uso que se les
da a las bocinas. Incluso Alan Fierstein & Richard Long hablan de la influencia que tuvo la
implementacion de las guias de onda, expresamente en la zona de baja frecuencia, para la
prosperidad de una discoteca en New York que requirié de una intervencion competa en el
sistema de sonido usado en dicho espacio (Alan Fierstein, 1980). Por otro lado, John
Watkinson, habla en su investigacion de algunas desventajas de los radiadores directos,
como la falta de linealidad en la fase, con lo cual son requeridos procesadores de sefial que
sacrifican algunas otras caracteristicas como la respuesta transitoria y el area de cobertura
de los altavoces (HOLLAND, 2003). Estos efectos son discutidos por los autores
mencionados anteriormente, algunos de ellos resaltando el equilibrio que pueden presentar

las guias de onda en cuanto a estos criterios de frecuencia, tiempo y espacio sobre los
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cuales es cominmente evaluado el comportamiento de un altavoz (WATKINSON, 2003) y
(Rumsey, 2015).

Por esta razon, se vuelve una necesidad para la ingenieria el estudio de este tipo de
sistemas. A pesar de que existe gran cantidad de informacion y bibliografia referente a ello,
en donde se mencionan las principales caracteristicas tedricas y constructivas, existen
componentes fisicos que hacen parte de estos sistemas y que aun no han sido
completamente explorados por la ingenieria. Ejemplo de esto es la cavidad trasera del
woofer de bocina plegada de la cual no se tiene mucha informacion pero aun asi hace parte
del analisis de las guias de onda.

Con este proyecto se pretende priorizar el estudio de la cavidad trasera del woofer de
bocina plegada para determinar su relacion con caracteristicas como la respuesta en
frecuencia y eficiencia del sistema. Lo anterior se dard a partir del calculo de los
parametros Thiele & Small con los cuales se plantea un disefio modular del Folded Horn
Woofer!, para un altavoz de 15”. Con ello, los autores consideran tres geometrias y dos
volimenes por cada geometria aplicados a la cavidad bajo estudio y sobre estos modelos se
realizan todos los procedimientos de medicion planteados para el cumplimiento de los

objetivos.

Por lo anterior, durante el documento sera discutida la teoria electroacustica referente a los
sistemas de radiacion directa e indirecta, que fundamenta tanto el disefio como el
funcionamiento del dispositivo, y a partir de una serie de mediciones (respaldadas por
documentos normativos como la norma 1ISO 3744 y la norma IEC 60268-5), se obtendran
los resultados de la variacidn geométrica y volumétrica de la cavidad trasera del Folded
Horn Woofer. De igual forma, se discute también el procedimiento referido a la obtencién
de la eficiencia del sistema, que es otra de las variables dependientes que los autores han

hecho parte del analisis.

! Esta es la denominacién convencional que se le da a la guia de onda para baja frecuencia en donde la bocina
se pliega alrededor del altavoz acoplado a la caja acustica (denominada en este documento como cavidad
trasera), su nombre traduce “Woofer de bocina plegada”. Este pliegue de la bocina se da por las dimensiones
que puede llegar a tener debido al rango de operacidn para las que son disefiadas .
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Por ultimo, basandose en el documento de Chaparro Gutiérrez (Colorado, 2018) se
determinan los procesos estadisticos que mejor se adaptan al analisis requerido, como el
ANOVA, el andlisis de dispersion tipica, el coeficiente de asimetria de Pearson, entre otros.
Asi, se observa a partir de las mediciones y su analisis, la relacidén que existen entre algunas
de las variables bajo estudio como la respuesta en frecuencia y la geometria que adopta la
cavidad trasera del Folded Horn Woofer, comprobando la dependencia que existe entre los
componentes constructivos de los sistemas de sonorizacion y su comportamiento. Se
observa igualmente anomalias en el comportamiento de estos sistemas que llama la
atencion de los autores y genera discusion en cuanto a la causa de dicho comportamiento.
Adicionalmente se muestra el disefio modular del sistema que permitié realizar la cantidad
de iteraciones necesaria para conseguir las poblaciones de datos que hacen parte del

analisis.
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1 Capitulo I. Problema De Investigacion

Durante este capitulo el lector encontrard el planteamiento principal del problema y la
pregunta que propicié la investigacion. Se hace un breve recorrido de la informacion a
disposicién sobre los sistemas de audio y se encamina dicho contenido para formular una
pregunta que tiene como objeto plantear la base del proyecto. Posteriormente se detallan los
objetivos de investigacion que daran respuesta a esa pregunta y la justificacion de la
necesidad de dar respuesta a la investigacion.

1.1 Planteamiento Del Problema

El comportamiento de los altavoces es susceptible a cambios que guardan relacion con las
caracteristicas constructivas del sistema y las posibles variaciones que estas puedan tener
(Voetmann & Brixen, 2011). Por esta razon muchos autores se han dedicado al estudio de
los altavoces y sistemas acoplados a estos (Ballow, 2008). La guia de onda y las cajas
acusticas son ejemplo de ello, al ser un tema de estudio de gran interés para el desarrollo de

nuevos dispositivos de sonido.

El objetivo de estos sistemas es el control de ciertas caracteristicas que definen el
comportamiento del dispositivo. La respuesta en frecuencia y eficiencia son ejemplo de
esto ya que para algunos sistemas como los altavoces de baja frecuencia dichas
caracteristicas permiten sacar el mayor provecho del altavoz acorde con los requerimientos
del mercado (Talbot, 2013). Por esta razon suelen ser implementadas guias de ondas para
los sistemas de baja frecuencia debido a su influencia sobre estas dos caracteristicas. Sin
embargo, es posible notar que la mayor parte de la bibliografia se dedica al estudio de la
bocina y su relacion con el comportamiento del sistema, dejando de lado algunos

componentes fisicos alli presentes.

Los estudios que hacen énfasis en las guias de onda implementadas en sistemas de

reproduccion de baja frecuencia no brindan suficiente informacion acerca de la relacién
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entre la cavidad trasera del altavoz y su influencia en el comportamiento del sistema. Sin
embargo se ha demostrado que eliminar la cavidad de compresion (cavidad trasera) o el
sistema de radiacion indirecta cambia la relacion entre la energia eléctrica y energia
acustica radiada (White, 1955).

Determinar si caracteristicas como la respuesta en frecuencia y eficiencia guardan relacion
con dicha cavidad puede establecer informacion que permita el desarrollo de nuevos

sistemas e incluso servir como punto de partida para futuras investigaciones que busque

innovar en el disefio de estos dispositivos.

1.1.1 Pregunta de investigacion

¢Como varia la eficiencia y respuesta en frecuencia de un folded horn woofer, a partir de la

modificacion de la geometria y el volumen de la cavidad trasera?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la relacién entre la cavidad trasera de un woofer de bocina plegada (folded horn
woofer) y su eficiencia y respuesta en frecuencia, a partir de la modificacion del disefio de

la cavidad, en el rango de frecuencias de 20Hz a 400 Hz.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Diseflar tres variaciones para la geometria y dos para el volumen de la cavidad

trasera del altavoz, teniendo en cuenta el funcionamiento del folded horn woofer.

e Analizar el comportamiento de la respuesta en frecuencia y eficiencia para cada

sistema implementado

e Evaluar la variacion de la eficiencia y respuesta en frecuencia de cada sistema y su

relacion con la cavidad acustica implementada.
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1.3 Justificacidon

Se han desarrollado diversas teorias que fundamentan la implementacion de sistemas
acusticos, con el fin de mejorar las tecnologias ya existentes o dar solucion a problemas que
puedan presentar los sistemas de audio. La eficiencia y respuesta en frecuencia de estos
dispositivos suelen ser dos de las caracteristicas de mayor interés para los fabricantes
debido a que buscan brindar, en la medida de lo posible y, a partir de las necesidades del
mercado, un aporte significativo y equilibrado de estas en sus sistemas. En vista de esto,
innovar y mejorar los sistemas de sonido se vuelve prioridad en el desarrollo de la
ingenieria. Esto sugiere una renovacion constante en la informacion que existe al respecto.
Hoy en dia existe un gran extension de este conocimiento y la necesidad de aplicarlo,
quizas en formas poco estudiadas, da la opcion de generar nueva informacion o

simplemente corroborar la ya existente.

La principal razon por la que se quisiera desarrollar la idea, se da a con el fin de comprobar
la aplicabilidad de algunas teorias y a partir de esto generar informacion que pueda ser base
para futuras investigaciones. Por tal motivo, el fin ultimo del proyecto esta orientado a la
implementacion de teorias y desarrollos en el campo de disefio de dispositivos teniendo
como objeto de estudio la forma en que las cavidades acusticas pueden alterar las

caracteristicas sonoras de un sistema como el folded horn woofer.
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2 Capitulo Il. Marco De Referencia

En este capitulo se introduce al lector a la informacion con la que los autores cuentan para
desarrollar el proyecto. Se presentan los antecedentes en donde se evidencia la falta de
informacién con respecto al tema de investigacion propuesto y posteriormente se da inicio
al marco de referencia del cual hacen uso los autores para soportar tedricamente la
informacion expuesta. También se encuentra el marco normativo, base fundamental para

los procesos de medicion realizados durante el trabajo y su significancia en el proyecto.

2.1 Antecedentes Del Problema

Las cavidades acusticas acopladas a los transductores son utilizadas para corregir o0 mejorar
caracteristicas como la eficiencia y respuesta en frecuencia de un altavoz (Bright , 2003).
Por tal motivo, el estudio de estas cavidades es necesario para llevar a cabo procesos de
disefio y construccion de este tipo de dispositivos. Estos procesos comprenden tanto la
caracterizacion del transductor y estructuracion de los parametros de disefio, hasta la
eleccion de los materiales a usar en la implementacion de todo el sistema acustico, ya que
estas caracteristicas constructivas intervienen en el comportamiento del sistema; en
proyectos de investigacion previos se ha demostrado como los componentes fisicos del
driver o altavoz, especificamente cono, bobina y suspension afectan su comportamiento en
aspectos como la respuesta en frecuencia, directividad y sensibilidad (Galindo Castro,

Gonzalez Rodriguez, & Paz Ramirez., 2016).

Sin embargo, estas caracteristicas constructivas no son las unicas con las que puede verse
alterado el funcionamiento de un sistema sonoro. El estudio electroacustico de los altavoces
y las cavidades acopladas a ellos, a hecho que se entiendan estos dispositivos como un solo
sistema acustico. Es decir que la respuesta de un altavoz también puede verse afectada por
la cavidad acoplada a este (Basilio Pueo & Roma Romero, 2003). Ejemplo de esto es el
estudio llamado “La influencia de las cajas acusticas planas en las propiedades vibratorias

de los transductores electrodinamicos” en el que se demuestra como es afectada la
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sensibilidad y respuesta en frecuencia de un transductor a partir de la variacion geométrica

de la cavidad acoplada al altavoz (Beer, Ehrig, & Betz, 2013).

También son objeto de interés los sistemas de reproduccion de baja frecuencia o woofers,
cuya cavidad acoplada permite dar solucion al efecto de cancelacion en baja frecuencia,
ademas de modificar la respuesta en frecuencia de este. A estos sistemas también suelen ser
acopladas guias de onda como bocinas (Horns), que son cavidades implementadas en
drivers dedicados a la reproduccién de cualquier rango de frecuencias (altas, medias y
bajas). Para los woofers, cuya longitud de onda asociada oscila aproximadamente entre uno
y diez y ocho metros aproximadamente, es usual el uso de una bocina plegada (folded horn)
con dimensiones proporcionales a estas longitudes de onda (Beranek & Mellow, 2012).
Uno de los disefios més convencionales para woofers de gran tamafio se compone por una
cavidad trasera acoplada al transductor electro-acustico, y la guia de onda que es en este
caso una bocina plegada, ubicada en la parte delantera del altavoz. Este sistema se conoce
como radiacion indirecta ya que el altavoz no tiene una exposicion al medio, sino que esta
se da a través de la guia de onda (White, 1955). Con este sistema se hace evidente un
aumento en la eficiencia del speaker, debido a la compresion y la adaptacion de
impedancias proporcionados por la cavidad trasera y la guia de onda del sistema

respectivamente.

Actualmente existen variaciones a este disefio que modifican la caracteristica de radiador
indirecto exponiendo el altavoz al exterior de la cabina y eliminando la cavidad de
compresion del sistema. El resultado obtenido con esto demostré que el acople de
impedancias generado por la guia de onda, disminuy6 y asi mismo el rendimiento del
altavoz a falta de un sistema de compresién. Ademas de esto, el aporte energético de la
parte trasera del altavoz no es significativo (White, 1955). Hasta el momento, el estudio de
estos sistemas se ha centrado en como interviene la guia de onda en las caracteristicas
sonoras del dispositivo, sin embargo, no se ha profundizado en estudios que se centren en la
influencia que puede tener la variacion del sistema acustico implementado en la cavidad de
compresion del altavoz, es decir, la implementacidn de una cavidad acustica que substituya

a la de compresidn con el objetivo de obtener un cambio en el comportamiento del sistema.

27



Como ya se ha mencionado, las variaciones que pueda tener el comportamiento de un
altavoz se pueden dar como consecuencia de cambios en los componentes fisicos que lo
conforman (Bright , 2003), incluyendo la cavidad trasera del woofer tal y como se muestra
en el articulo High - Effciency Three-way Speaker System (White, 1955). Sin embargo la
informacion aportada por esta investigacion no es suficiente para determinar la relacién
entre dicha cavidad y la respuesta en frecuencia y eficiencia del sistema. Esta falta de
informacién plantea un problema para el desarrollo de dispositivos de audio teniendo en
cuenta que no todos los componentes de este sistema han sido estudiados en profundidad y
generar informacién se vuelve prioridad para el desarrollo de nuevos sistemas o
investigaciones. Por esta razon se plantea la pregunta problema que se centra en la
variacion de las caracteristicas mencionadas anteriormente y su relacion con el objeto de

estudio.

2.2 Marco Conceptual

En el marco conceptual se ingresa toda la informacion bibliografica que corresponde a la
teoria desarrollada para el proceder de los autores durante el proyecto. Todas las decisiones
tomadas y procedimientos realizados se encuentran respaldados en el marco conceptual que
pretende dar a entender al lector el conocimiento que se requiere para el desarrollo del

proyecto

2.2.1 Principios de Radiacion Sonora

Las ondas sonoras, entendidas como pequefias variaciones de presion generadas por una
superficie que ha entrado en vibracion, constituyen un proceso de propagacion de energia
dado a través de un medio eléastico como el aire o el agua®. Las particulas que componen el
medio de propagacién describen un movimiento armonico, con lo cual es posible atribuir
caracteristicas como frecuencia, amplitud, fase y longitud de onda; a la onda sonora. Ahora

bien, el termino radiacion se refiere a la emisidn y distribucion de energia a traves de el

2 Un medio eléstico es aquel que puede experimentar deformaciones cuando esta sometido a fuerzas o bien a presiones y
luego cuando ellas desaparecen recobre su forma original. Por ejemplo el aire confinada dentro de un inflador es un medio
eléstico.
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espacio (DAVIS, 1987) vy, tratdndose de ondas sonoras, el concepto se enfoca en estudiar (i)
la emisidn de energia a través de las ondas sonoras y (ii) la distribucion de dicha energia en
el espacio (Moser & Barros, 2009).

A partir de lo anterior, es posible definir los sistemas de radiacion sonora como aquellos
que propician esta emision de energia y la distribucion de la misma. Ejemplo de esto son
los altavoces que bajo el termino de radiacién sonora pueden ser descritos a partir de sus
caracteristicas direccionales e impedancia de radiacion (Pueo, 2003)

2.2.1.1 Intensidad, potencia y nivel de presién sonora

Como consecuencia de la propagacion de la onda, se tiene una cierta cantidad de energia
que fluye a través del medio. La intensidad esta definida como la energia que atraviesa una
superficie perpendicular a la direccion de propagacion (Beranek, Acustica, 1961). Este
termino esta intimamente relacionado con la magnitud de percepcion sonora y es definida
por varios autores a partir de la ecuacion 1, en donde se encuentra p, como la densidad del

aire [kg/m3]y c, como la velocidad del sonido [m/s]:

p? Ecuacion.1
I = — watt/m?
PoC

La potencia acustica, por su parte, se refiere a la cantidad de energia por unidad de tiempo.
Por lo que ambos términos, tanto la intensidad como la potencia se refieren a la cantidad de
energia, con la diferencia que la potencia considera la unidad de tiempo (Ballow, 2002);

teniendo entonces la definicién expresada en la ecuacion 2

W=1xs Ecuacion.2
Durante el proyecto también se ha tenido en cuenta la siguiente expresion aportada en la
investigacion de D. B. Keele, Jr para calcular la potencia acUstica (D. B. Keele, 1976),

ecuacion 3

r¢ SpL Ecuacion.3
* 10‘1°> * 510 10

16w
W:(

PoC
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En handbook for sound engineers aportan una tabla en donde se relacionan los valores de
referencia para obtener los niveles de potencia tanto eléctrica como acustica. Esta tabla se

muestra en la figura 2.1 de este apartado.

En cuanto a los niveles de presion sonora y en general los niveles de las magnitudes
anteriormente discutidas, se trata de representaciones logaritmicas que hacen méas sencilla
la manipulacién de los datos con respecto a los valores lineales que puedan adquirir
(Ballow, 2002). Al tratarse de niveles de presion se asume la ecuacién 4 mientras que al

tratarse de niveles de energia se asume la ecuacion 5

SPL = 20 Log( P ) dB Ecuacion.4
pref
Ecuacién.5
' = 10L ( )
9 xref

donde p hace referencia a la presion sonora observada y p...r es la presion de referencia que

se muestra en la figura 2.1. La x de la ecuacién 5 hace referencia al valor que adquiere la

intensidad o potencia acUstica y x,.. es el valor de referencia de cada magnitud.

Eloctrical Fower

dBW 1 Watt
dBm 0001 Wart

Acouwtical Powsr

dB-PRLar L 1012 Wart

Bleotrical ¥oltaze

dBV 1 Volt
dBu 0,775 Vlts

Acoustical Pressure

-iB‘iF!'_.na'Ir_ 0.0D002 Pascals

Figura 2-1 Tabla de valores de referencia para representaciones logaritmicas o de nivel. Fuente handbook for sound
engineers.
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2.2.2 El Altavoz

El proceso de transduccion electroacustica conlleva la transformacion de energia a través de
tres sistemas, eléctrico, mecanico y acustico. Una sefial eléctrica, como el audio, es llevada
desde el generador hasta el altavoz que se encarga de convertir esta sefial eléctrica en una
sefial acustica (Holland, 2007). Esto se da a partir de la transformacién de dicha sefial
eléctrica, al movimiento de la membrana del altavoz convirtiendo la sefial original en la
energia requerida para mover el diafragma y finalmente tornando esta energia mecénica en

energia acustica a partir de los principios de radiacion discutidos en la seccion anterior.

Este proceso, estudiado por la electroacustica y el uso de analogias entre sistemas, ha
llevado a la bibliografia a profundizar en el funcionamiento de los altavoces como
dispositivos de transduccion electro-mecéanico-acustico motivo por el cual durante esta
seccion se abordaran brevemente los temas relacionados con el altavoz y sus caracteristicas
generales (OLSON, 1940).

2.2.2.1 Transduccion Electroacustica

Un altavoz electrodinamico es un dispositivo que se encarga de convertir energia eléctrica
en energia mecanica y esta ultima convertirla en energia acustica (OLSON, 1940). De esta
forma se obtiene la reproduccién de una sefial acustica a partir de una sefial eléctrica. Para
entender el funcionamiento de estos dispositivos es oportuno definir dos etapas referidas al
tipo de transduccion llevado a cabo (Cifuentes). En la primer etapa se tiene la interaccion
de los elementos mecanicos y eléctricos que componen el altavoz. En la segunda etapa se
toma en consideracion la interaccion de los elementos mecanicos con el medio acustico de
propagacion; sin embargo antes de proceder con la explicacion de cada etapa es necesario

definir algunos conceptos que facilitaran el entendimiento del proceso de transduccidn.

Las partes que componen un altavoz, tanto mecéanicas como eléctricas, definen varios de los
parametros tenidos en cuenta para caracterizarlo. Cada uno de sus elementos cumple una
funcion especifica y si se ven alterados de algin modo, el funcionamiento del sistema

también se vera afectado. Algunos de los elementos que componen el altavoz son la bobina,
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el diafragma del altavoz, un imé&n que produce un campo magnético y una resistencia
generada por la bobina. El altavoz electrodindmico suele tener un sistema de suspension
que se encarga de alinear y dar rigidez al diafragma. Este sistema esta compuesto de una

suspension interna, cominmente llamada arafia, y una suspension externa (Castro, 2016).

Dichos elementos se mencionan y son tenidos en cuenta porque con ellos se puede generar
un circuito equivalente que se utiliza como herramienta para conocer el comportamiento del
sistema y caracterizarlo segun los pardmetros Thiele & Small.

Circuito electnco

et
Circuito mecanico Eiftiilo ac Ostico

sing
305 Hz

—— Mmd cms Rms

Bl 51

Figura 2-2 Circuito equivalente de un altavoz

En la figura 2-2 se aprecia el circuito equivalente al altavoz al que se denomina circuito
anti-reciproco, al tener dos tipos de analogias representadas en el, donde Rg, representa la
resistencia del generador, Le es el elemento inductor de almacenamiento de energia y Re es
la resistencia que genera. En el circuito mecanico se encuentra la masa mecanica, Mmd,
representada por el capacitor, la compliancia, es decir el sistema de suspension,
representado por la bobina Cms y la resistencia asociada a este rms. En el Ultimo circuito
se encuentra la impedancia mecanica de radicacion, Zmr, representada por una resistencia,
debido a las propiedades del software no fue posible representar dicha impedancia con el
diagrama cominmente utilizado (simbolo de una caja), sin embargo se hace la aclaracion
de que se trata de una impedancia compuesta por la resistencia mecanica de radiacion y la

masa mecéanica de radiacion.
Al quitar los transformadores del circuito, teniendo en cuenta las analogias electroacusticas

(Pueo, 2003), se determina que el circuito equivalente para este sistema esta dado por el

gue se muestra en la Figura 2-3.
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Circuito ekéctrico

Circuite mecanico
Rpi{Bij*2 Le/(B1)*2 Rei(BI}*2 Circuito acistico

21 VWA

—— Mmd Cms Rms 12Zmr

Analogia de la movilidad

Figura 2-3 Circuito equivalente del altavoz extrayendo los transformadores

Respetando los factores de transformacién de cada sistema, el circuito equivalente
mostrado en la figura 2-3 representa el sistema acoplado del altavoz, sin embargo, existe
aun una diferencia en las analogias implementadas en el circuito, por lo tanto no es el
circuito equivalente final, mientras que en la figura 2-4 el circuito no es anti reciproco
(Cifuentes). Alli, las resistencias en serie del generador y la bobina son sumadas y el resto
de elementos son transformados a la analogia correspondiente, es decir la de impedancia,
ademas de esto la fuente de voltaje es convertida en una fuente de corriente por lo tanto los

elementos en serie pasaran a ser elementos en paralelo.

305 Hz Lel{Bl)2

Figura 2-4 Representacion del circuito equivalente anti reciproco del altavoz

A partir de este circuito es posible conocer su comportamiento por medio de su funcion de
transferencia asociada. Para esto se analizara el sistema en frecuencias bajas y altas
correspondiendo a una funcién de transferencia dada para LF y otra para HF debido al

amplio espectro en frecuencia que pueden manejar los altavoces.

El siguiente analisis corresponde a la primera etapa de transduccién, alli se analiza la
relacion entre el voltaje y la velocidad adquirida por los elementos del sistema. En esta
primera etapa, interesa conocer la funcion de transferencia que defina el comportamiento de

la velocidad a partir de la sefial eléctrica de entrada, es por esto que el generador de fuerza
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serd tomado como un generador de corriente y la velocidad sera analoga al voltaje en el

circuito.

2.2.2.2 Parametros Thiele & Small del altavoz

A partir del andlisis de los componentes eléctricos, mecéanicos y acusticos del altavoz, se
hace posible describir y predecir su comportamiento (Beranek, AcuUstica, 1961). Sin
embargo, en la practica, obtener los valores correspondientes a estos componentes fisicos
no es sencillo por lo que aun teniendo una ecuacion que modele dicho comportamiento no
es funcional si los valores de cada elemento en la ecuacién no se ajustan a la realidad
(GUSTAVO, 2015). Estos elementos tienen la desventaja de no ser medibles en forma
directa una vez que el altavoz ha sido ensamblado por lo que, a partir del analisis de la
curva de impedancia del altavoz, Neville Thiele y pocos afios después Richard Small,
lograron describir dicho comportamiento a partir de parametros de los cuales sus valores
eran facilmente obtenidos. Como ya se ha mostrado ellos describen el funcionamiento del
altavoz como si fuese un filtro eléctrico, es decir que analizan un dispositivo electro-
mecano-acustico como un filtro meramente eléctrico. De esta manera cualquier circuito
resonante, ya sea eléctrico, mecanico 0 acustico se comportan de manera equivalente
(Sacerdoti, Parametros Thiele-Small, 2017). EIl andlisis que Thiele & Small plantean, se
situa en la zona de muy baja frecuencia, por lo que del circuito equivalente se desprecian
aquellos elementos que no influencian en gran medida el comportamiento del altavoz en

este rango de operacion.

e Baja frecuencia (LF)

VW—1

. Rmt
sine Cms

305 Hz

Figura 2-5 Reduccion del circuito equivalente en baja frecuencia

Mms |
|
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v, S Ecuacion.6

V; N 2 RmT 1
l S + MmSS + MmSCMS

ey Bl Ecuacion.7
Y07 RegMos
Al analizar este circuito en baja frecuencia es posible notar que algunos elementos
desaparecen como se muestra en la figura 2-5. En primer lugar, el capacitor que hace
referencia a la bobina del sistema, en baja frecuencia se comporta como un circuito abierto
por lo tanto la corriente fluird solo a través de la resistencia. La impedancia mecanica de
radiacion Zmr, compuesta por la suma de la masa y la resistencia mecanica de radiacion, en
baja frecuencia tiende a ser puramente reactiva, por lo tanto, el termino asociado a la
resistencia también desaparece dejando asi a la bobina en representacion de la masa
mecanica de radiacion Mmr. Es por esto que en la ecuacion 6 y 7, respectivamente, se
generan términos como R,,; que es la suma de la resistencia eléctrica total y la resistencia
mecanica asociada y, M,,s que es la suma de la masa mecanica del diafragma, M,,,p, y la

masa mecanica de radiacion M,,,,., asi se muestra en las ecuaciones 8 y 9.

Rypr = Rpe + Ryps Ecuacion.8

My s = Myp + 2M,y,, Ecuacion.9
La fuente de voltaje, para este sistema se entiende como un generador de fuerza. Esta
fuente atravesd varios procesos de conversion mientras se determinaba el circuito
equivalente del sistema. Inicialmente se trataba de una fuente de voltaje que proporcionaba
una fuerza al sistema denotada por la ecuacion 10, donde i es la corriente entregada al
sistema y Bl es el campo magnético (B) multiplicado por la longitud de la bobina expuesta
a este. Los elementos que hacian parte del circuito eléctrico fueron tratados como una sola
impedancia en serie con la fuente de voltaje. Cuando la fuente de voltaje fue transformada
en fuente de corriente, siguiendo los pardmetros propuestos en la teoria de circuitos para la

transformacion de fuentes, dicha fuente quedo descrita como lo muestra la ecuacion 11.
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F=1i-Bl
Ecuacion.10

e, Bl
Rer + Le Ecuacién.11
Siendo asi, la respuesta del sistema, v,, en bajas frecuencias estara dado por el producto de

v; Y la funcién de transferencia asociada, Ec 12.

ey Bl S Ecuacion.12
1
MmSCMS

A partir de esta ecuacion es facil generar las relaciones entre términos asociados entre si,

Vo (LF) =

ReTMmS S2 4+ ﬁmT S+
mS

por ejemplo, para este caso existira una frecuencia de resonancia f; tal que:

1

2 -9 R —
O = s = A s

Ecuacion.13
La relacion expuesta en la ecuacion 13 se sustrajo de la forma general de una funcion de
transferencia para filtros (Cifuentes). Se puede observar que en baja frecuencia de manera
teorica la frecuencia angular de resonancia dependera de la masa mecanica del sistema y el

sistema de suspension del mismo, como se muestra en la ecuacion 14,

1 Ecuacion.14
\/ MmSCMS

Tambien es posible generar la relacion con el termino Q tipico de una funcion de

wg =

transferencia de segundo orden.

ws  Rpr Ecuacion.15
QTS MmS
La ecuacion 15 permite notar la aparicion del término Q y a partir de esta expresion es

posible despejar dicha variable como se presenta en la ecuacion 16.

Mg Ecuacion.16
. ws

Qrs =

Rinr
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Sabiendo que algunos terminos de la ecuacién 16 estan compuestos por sumas de otros

terminos es posible notar que:

MmD + ZMmr Ecuacion.17
O = R ¥ s
me mS

A partir de la expresion anterior se determinan dos nueva variables definidas en la ecuacion
18 y 19(40).

Mg Ecuacion.18
Qes = R * Wy
me
Mg Ecuacion.19
Qms = R * Wy
msS

Estas expresiones permiten identificar algunos de los parametros que caracterizan el
comportamiento del altavoz ya que muestra su comportamiento en frecuencia. En resumen
se han identificado diferentes variables que caracterisan el altavoz y que tienen por nombre
parametros de Thiele-Small en honor a sus creadores. Aunque los parametros estipulados
en las especificaciones son varios, la mayoria pueden obtenerse a partir de los siguientes:
fs, Frecuencia de resonancia del parlante al aire libre (sin bafle y lejos de superficies
reflectantes). El valor de este parametro proporciona una aproximacion muy cercana a la
frecuencia de corte inferior del altavoz, es deir que es, aproximadamente, la minima
frecuencia que el altavoz puede reproducir, y como tal, es un parametro de importancia al
seleccionarlo. Q,,s, €s el factor de calidad debido a las pérdidas mecanicas y Q.gs, el factor
de calidad debido a las pérdidas eléctricas. Ambos terminos se refieren a el
amortiguamiento del sistema por parte de los componentes fisicos (friccion) y de los
componentes electromagneticos respectivamente. Qrs, es el factor de calidad total,
mecanico Yy eléctrico. Se define factor de calidad a la relacion entre la energia reactiva, es
decir la energia almacenada y la energia disipada de un sistema resonante. Es de tener en
cuenta que la energia reactiva se encuentra en la masa del diafragma y en la elasticidad de
la suspension; mientras que la energia disipada s6lo se da en la resistencia que posee la

suspension.
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Por lo anterior, el Q,,s indica la relacion entre estos dos tipos de energias. Un valor bajo de
Q..s Sugiere que el altavoz pierde energia en la suspension, es decir, la suspension esta
demasiado amortiguada y genera oposicion al desplazamiento, se gasta demasiada energia
en el movimiento. Mientras que un valor grande de Q,,s revela que la resonancia mecanica
estd poco amortiguada y el parlante encuentra poca oposicion mecénica al desplazamiento,
es decir, utiliza mayor parte de la energia para generar desplazamiento del diafragma sin
perder energia en la suspension (Sacerdoti, Parametros Thiele-Small, 2017). Por otro lado,
Q.s relaciona la energia reactiva que posee la masa mecanica del diafragma con la
capacidad del motor magnetico de generar fuerza electromotriz. Un valor bajo de Q.g, por
ejemplo 0.3, indica que el motor magnético del parlante es suficientemente poderoso para
controlar la masa del diafragma en la frecuencia de resonancia. Asi mismo, un Q.g mayor a
1, por ejemplo, podria traducir que, el parlante posee una masa mecanica mayor de lo que
el motor es capaz de controlar, o también podria indicar que el iman es débil o que la

resistencia continua de la bobina es muy alta.

El parametro Qs es finalmente la suma en paralelo de ambos Q, el eléctrico y el mecanico.
Si su valor es mucho mas bajo que el de Qg podria indicar que el Q,,s €S muy bajo y se
disipa energia en la suspension o que el Q.s es demasiado grande y el motor no tiene
control sobre el diafragma. En la figura 2-6 se observa la curva de resonancia de la
respuesta en frecuencia normalizada a la frecuencia de resonancia. Centrandose en -3dB se

ve como la frecuencia de resonancia se desplaza para diferentes valores de Qg

‘ Frequency (Hz)

Resonant frequency

Figura 2-6 curva de resonancia para distintos valores de Qts. Fuente (Sacerdoti, Parametros Thiele-Small, 2017)

Considerando que los demas pardmetros se mantienen sin cambios, a medida que aumenta

el valor de Q¢ se obtiene una menor frecuencia de resonancia del altavoz. Sin embargo,
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esto se logra generando un aumento en el nivel de presion sonora en las inmediaciones de la
frecuencia de resonancia, aun con igual nivel de excitacion del altavoz, lo que podria ser o
no benéfico para un disefio. EI Vas es el volumen cuya compliancia acustica equivale a la
de la suspension; indica que tan blanda o dura resulta la suspension del altavoz. La
elasticidad de la suspension y por ende el Vas es de escaso interés practico, pero debe
destacarse que su valor esta relacionado directamente con el volumen final de la caja y con

la sensibilidad del altavoz. Los demés pardmetros son los que se nombran a continuacion:

R.: Resistencia eléctrica de la bobina en corriente continua

R, Resistencia eléctrica equivalente a la friccion de la suspension
Le: Inductancia de la bobina

Bl: Constante de transduccion electromecanica

Cms: Compliancia mecanica de la suspension

Mmd: Masa del diafragma

Mms: Masa equivalente incluyendo la masa de radiacion

2.2.2.3 Descriptores de los altavoces

A partir de la definicién de los altavoces, resulta conveniente definir algunas caracteristicas
que permiten conocer el comportamiento de estos sistemas (Holland, 2007). Entendiendo
que el altavoz es un sistema de transduccidn electro — mecanico — acustico Yy, en virtud de el
objetivo del proyecto, se definen las siguientes caracteristicas: sensibilidad, respuesta en

frecuencia potencia, eficiencia.

e Sensibilidad
Se trata de la caracteristica mas usada para definir la capacidad que tiene un transductor
para producir, en el caso de los altavoces, energia acustica (Ballow, 2002). La
sensibilidad caracteriza un altavoz a partir de la relacion entre el nivel de energia eléctrica
entrante y el nivel de presion sonora que es capaz de producir el altavoz (Pueo, 2003).
Generalmente medido a un metro de distancia (1m) y con un watt de potencia (1W) y el
rendimiento o eficiencia mide en porcentaje, la cantidad de energia eléctrica que es

convertida en energia acustica.
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e Respuesta en Frecuencia

La respuesta en frecuencia, delimita el rango de operacion de cada dispositivo, es decir
que muestra el comportamiento que tiene el altavoz en correspondencia con la totalidad
del rango de frecuencias audibles, y en algunos caso no audibles por el ser humano
(Ballow, 2002)A partir de este rango de operacién es posible entender que cada altavoz
puede tener un uso especifico de acuerdo con el rango de frecuencias para el que se
encuentre disefiado Esta caracteristica representa las variaciones de presion sonora de un
altavoz en funcion de la frecuencia, medido en alguna unidad generalmente dBSPL
(Beranek, Acustica, 1961).

A partir de la respuesta en frecuencia es posible clasificar los altavoces dependiendo del
rango de frecuencias que pueden reproducir segun su constitucién. Son comunmente
denominados tres tipos de altavoces para tres rangos de frecuencia especifica, altos,
medios y bajos. Los altavoces dedicados a estos rangos de frecuencia son llamados
twitters, mid-range y woofers respectivamente. Sin embargo, existen otro tipo de
clasificaciones que toman en cuenta frecuencias intermedias entre los rangos ya

nombrados, tales como los subwoofers o los altavoces full rango.

e Potencia y Eficiencia
La potencia se refiere a la cantidad de energia eléctrica que admite el altavoz antes de
comenzar a distorsionar la sefial, sin embargo, existen diferentes aplicaciones a este
concepto debido al uso que se le da a estos dispositivos. Cada fabricante define para el
altavoz caracteristicas referidas a la potencia que difieren una de la otra por las

caracteristicas de la medicion tenidas en cuenta (DAVIS, 1987).

A partir de la relacidn entre la potencia eléctrica que entra al sistema de transduccion y la
potencia acustica radiada por el altavoz es que se define la eficiencia (rendimiento) del
mismo. Esta relacion se da de manera porcentual para su facil entendimiento. Sin
embargo es de aclarar que este valor suele ser bastante bajo para los radiadores debido a la

energia que se distribuye en los sistemas mecanicos y la disipacion de esta por color. Por
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esta razdn se hace uso de sistemas acoplados para el lograr un mayor aprovechamiento de
esta energia. D. B. Keele, Jr aporta desde su investigacion el concepto de eficiencia (D.B.
Keele, LOW-FREQUENCY HORN DESIGN USING THIELE/SWALL DRIVER
PARAMETERS, 1977) descrito a partir de la ecuacion 20

_ Pein Ecuacion.20

PAout

2.2.3 Radiacion Directa - Radiacion Indirecta

Como se hablé anteriormente, el altavoz, cuyo propdsito es convertir energia eléctrica en
energia acustica (DAVIS, 1987) , en medio de la transduccion y el movimiento vibratorio
presenta un fendmeno llamado corto circuito acustico (OLSON, 1940). Esta situacion se
debe a que la radiacion posterior del altavoz describe un desfase de 180° grados con
respecto a la radiacion frontal del altavoz, lo que quiere decir que, las particulas colindantes
de la parte frontal del altavoz, que propician en principio la propagacion de la onda,
alcanzan su maxima amplitud en direccidn positiva mientras que las particulas colindantes
de la parte posterior alcanzan su maxima amplitud en direccion negativa, ambas con
respecto a la posicion de equilibrio y en el mismo instante de tiempo (Beranek, Acustica,
1961). En correspondencia, los vectores de velocidad que describen la misma direccion del
desplazamiento presentan esta misma situacion lo que significa que los valores maximos y
minimos de las ondas generadas en ambas caras del altavoz eventualmente generaran
superposiciones de onda destructivas o llamadas habitualmente cancelaciones (DAVIS,
1987). Este fenGmeno se presenta en mayor proporcion a medida que el rango de
reproduccion se acerca a la baja frecuencia, lo cual esta estrechamente relacionado con las

longitudes de onda de estas frecuencias y la dimension del dispositivo.

Por lo anterior surge la necesidad de aislar la radiacién de la parte posterior del altavoz
generando asi, a través del desarrollo ingenieril, dos conceptos asociados a las
caracteristicas de interaccién del altavoz con el medio (Holland, 2007). La radiacion directa
se refiere a la radiacion de ondas sonoras directamente en el aire o medio, permitiendo

inmediatamente la propagacién de la onda a través del recinto o campo sonoro. La
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radiacion indirecta se refiere a la presencia de una bocina en medio del altavoz y el aire (o
medio de propagacion); una vez la onda sonora atraviesa la bocina se da su propagacion en
el campo sonoro (Beranek, Acustica, 1961). Por esta razon se ha decidido hablar de ambos
tipos de radiacion y las diferentes cavidades acusticas que propician cada situacion. Se
hablaa brevemente de las cajas acusticas convencionales haciendo énfasis en la caja cerrada
y, posteriormente, se hablara de las bocinas o guias de onda, su funcionamiento y algunos

parametros de disefio para las mismas.

2.2.3.1 Cajas acusticas

El disefio y la implementacién de estas cajas es un tema ampliamente discutido por diversos
autores y de gran controversia en los mercados actuales debido a que no existe una teoria
unica y veridica para el aprovechamiento de estos recintos en funcion del altavoz; en
ocasiones esto se debe a la falta de informacion por parte de los fabricantes de altavoces
(Beranek, Acustica, 1961). Debido a que el disefio de estas cajas se da principalmente para
los altavoces dedicados a la baja frecuencia, por las razones ya expuestas, existen diferentes
tipos de cajas que pretenden en algunos casos, no solo dar solucién al corto circuito
acustico, sino aprovechar en lo posible la energia que suministra la cara trasera del altavoz

al medio.

El caso mas comun es el Sonodeflector de caja cerrada o caja cerrada simplemente, que
consiste en una caja herméticamente sellada con el altavoz montado sobre una de sus caras,
envolviendo la radiacion posterior del altavoz y permitiendo asi la radiacién frontal

directamente al medio de propagacion como se muestra en la figura 2-7.

Figura 2-7 Diagrama de una caja cerrada acoplada al altavoz junto con las variables electroacusticas. Fuente
electroacustica de altavoces y micréfono. fuente basilo pueo
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Sin embargo, este tipo de disefio incurre en el funcionamiento natural del altavoz debido a
que el recinto presenta modos normales de vibracion, que pueden llegar a limitar el
desplazamiento del altavoz y su reproduccion de frecuencias (Pueo, 2003). Debido a la
presencia de modos de resonancia al interior de la caja, se generan maximos y minimos que
favorecen o no ciertas frecuencias, lo que se vera reflejado en la respuesta en frecuencia del
dispositivo. A este fendmeno se le podria dar solucion garantizando el no paralelismo entre
las caras de la caja consiguiendo una mejor distribucién de los modos de vibracién internos.
Adicional a esto se considera que la presencia de material absorbente al interior de la caja
puede disipar la energia de los maximos y minimos de presion generados por los modos,

disminuyendo el efecto de estos sobre la respuesta del altavoz.

La presencia de material absorbente en el interior de la caja conlleva otras consideraciones
con respecto a la compliancia acustica presente por el volumen de aire en el interior. La
interaccion de esta compliancia acustica con la suspension del altavoz, hace que esta Ultima
aumente su rigidez por las propiedades elasticas del volumen de aire, limitando asi su
excursion. Al introducir material absorbente, las propiedades adiabaticas de la onda sonora
se ven afectadas por los cambios de temperatura debidos a la disipacion de energia de los
valores maximos y minimos de los modos de resonancia presentes. Esto a su vez genera un
cambio en las propiedades del sonido y asi mismo de la radiacion sonora de la parte
posterior de altavoz, disminuyendo la velocidad de particula y también la propagacion de la
onda, consiguiendo asi el efecto de un volumen de aire relativamente mas grande visto por
el frente de onda y compensando en cierta proporcion la rigidez adquirida por la suspension
(Pueo, 2003).

2.2.3.2 Bocinas

Las bocinas o guias de onda son elementos de radiacion indirecta de importante uso para la
sonorizacién y los sistemas de reproduccion de alta fidelidad (Ballow, 2002). Algunas de
las razones son por la baja distorsion que presentan en la reproduccion de frecuencias, la
capacidad directiva que tienen vy, tal vez su caracteristica mas apreciable, la adaptacién de
impedancias entre el dispositivo de radiacion directa o altavoz y el medio de propagacion.

Esta ultima ha sido desarrollada por la mayoria de los autores a partir de varias definiciones
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en cuanto a su comportamiento fisico, su interpretacion como elemento de radiacion vy el

analisis que esto conlleva.

La adaptacion de impedancias es un tema de interés debido a que esta intimamente ligada
con la eficiencia del sistema que, como ya se menciond, representa la relacion entre la
potencia eléctrica de entrada al altavoz y la potencia acustica radiada. Normalmente esta
relacion para el caso de radiadores directos se encuentra alrededor del 1% y 3% y
centrandose en la baja frecuencia dificilmente estos valores ascienden al 1% (KLIPSCH, A
Low-Frequency Horn of Small Dimensions, 1979). Por este motivo, el aumento de la
eficiencia entre el 10% y el 50%, proporcionado por las bocinas, es una caracteristica
bastante conveniente en la implementacion de sistemas acusticos. La principal ventaja de
las guias de onda es la capacidad de presentar casi cualquier valor de resistencia, a la vista
de la resistencia de carga del driver o altavoz (OLSON, 1940), por esta razon se le llama
adaptacion de impedancia, ya que una vez recibida la carga acustica generada por el
altavoz, acoge esta carga y la amplifica a partir de las propiedades de propagacion
alcanzadas por la geometria de la bocina y la tendencia de ensanchamiento del area
trasversal del dispositivo con relacién a la distancia, tal y como se muestra en la figura 2-8.
En ella se aprecia la garganta, correspondiente al inicio de la bocina y area de menor
seccion, luego el progreso de la guia de onda hasta llegar al extremo de la bocina que

coincide con el area de mayor seccidn a la que se le llama boca.

Boca

Garganta  x

St

L 1

Figura 2-8 Diagrama de una bocina exponencial

La ecuacion diferencial que rige la propagacion de una onda plana al interior de la bocina,

conocida como la ecuacion de webster se presenta a continuacion (Pueo, 2003):
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1 0 ap] _109% Ecuacién.21
S(x) 0x dx]  c? at?
A partir del desarrollo matematico que presenta la bibliografia (Pueo, 2003), la solucién de

[S(x)

este caso particular viene dado por la ecuacién 22:

p(x, t) = e ax [Aej(wtﬂ?x) + Bej(wt_ﬁx)]
Ecuacion.22

El primer término entre corchetes se asocia a la onda reflejada que se da cuando la longitud
de onda es mayor que el area de la boca de la bocina. Mientras que el segundo término

entre corchetes representa la onda expansiva radiada al interior de la bocina (Pueo, 2003).

2.2.3.3 Disefio de bocina para baja frecuencia a partir de parametros TS

A partir de los parametros Thiele & Small el disefio de estas cavidades se vuelve mas
manipulable convirtiéndose asi en el estdndar de disefio al menos de las cajas acusticas.
Esto no significa que dichos parametros no sean aplicables para el disefio de las bocinas,
mas aun tratandose de baja frecuencia debido a su relacion con variables que pueden ser
medidas con mayor facilidad como la frecuencia de resonancia y el factor Q (D.B. Keele,
LOW-FREQUENCY HORN DESIGN USING THIELE/SWALL DRIVER
PARAMETERS, 1977).

Normalmente el disefio de bocinas para baja frecuencia debe lidiar con aspectos como la
seleccion del area tanto de la garganta como de la boca, que al ubicarse en la region de baja
frecuencia se sabe que se tratara de un dispositivo de gran envergadura; ademas el disefio se
enfrenta a la seleccion de la cavidad trasera del altavoz para disminuir la reactancia y
también generar los maximos niveles de potencia en la banda de paso del dispositivo. Para
el analisis de estos aspectos, se hace uso del circuito equivalente simplificado de la bocina

que se muestra en la figura 2-9.
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Figura 2-9 Circuito equivalente de la bocina

La eficiencia esta definida como la potencia acustica radiada por el altavoz dividida entre la
potencia eléctrica nominal entregada al altavoz, tal y como se define en la bibliografia
(Beranek, Acustica, 1961). Para la banda de paso, se maximiza este valor si se cumple que
la resistencia de carga de la bocina iguala la resistencia eléctrica del altavoz producida por
la bobina. Esto ocurre cuando el area de la garganta presenta un valor igual al descrito por
la ecuacion 23:
S, = PoCRES?

B21? Ecuacion.23
En cuanto a la respuesta en frecuencia como Beranek lo indica, esta se divide en tres
regiones gobernadas por la baja media y alta frecuencia; en el rango de frecuencias de
trabajo (Beranek, Acustica, 1961). Tratandose del caso hipotético en el que la guia de onda
se asume como de carga puramente resistiva y constante con la frecuencia, que es el caso
de una guia de onda infinita, la grafica que se ajusta al comportamiento de la eficiencia en

relacion a la frecuencia seria como la que se muestra en la figura 2-10.
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Figura 2-10 Respuesta tedrica de eficiencia de la bocina para baja frecuencia. Extraido de (D.B. Keele, LOW-
FREQUENCY HORN DESIGN USING THIELE/SWALL DRIVER PARAMETERS, 1977)

Algunos autores definen el rango de operacién de la bocina entre las frecuencias Fys Y Fys,

definidas a continuacion, que indican respectivamente el limite inferior y superior de la
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region controlada por la resistencia de carga del dispositivo (D.B. Keele, LOW-
FREQUENCY HORN DESIGN USING THIELE/SWALL DRIVER PARAMETERS,
1977).

B?1?
FH =
S 2mRp My, Ecuacion.24
Flo=—E
Ls —
ZﬂBZIZCMS Ecuacioén.25
Fs = \/FLS FHS
Ecuacion.26

Si se acopla la bocina y se hace maxima la eficiencia haciendo uso de la ecuacion 26;
suponiendo ademas que la cavidad trasera es infinita, el limite inferior queda definido
como:

_ Fis Ecuacion.27
fle=

A partir de esta relacion es posible realizar el analisis cuando existe una magnitud
determinada para la cavidad trasera ajustandose al modelo real, esta relacion adquiere la

forma de la ecuacién 28:

Fi(1+a) Rg(1+a)

Fipe = Fie(l+a) = =
1ec = Fie(1+ a) > 47B212C,,g Ecuacion.28

donde a = Cy5/Cy4p, €S decir la relacion entre la compliancia de la suspension del altavoz y
la compliancia del aire contenido en la cavidad trasera. En la banda de media frecuencia la

ecuacion 29 es la que modela el comportamiento del sistema bajo esas condiciones:

2RgRer

1= Re+Rer)?

Ecuacion.29
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En esta Ultima ecuacion se puede observar que la eficiencia alcanza su valor méximo
cuando R; = Ry donde Rgr , que es la resistencia electrica que varia con respecto a la

frecuencia debido a la potencia radiada al interior de la bocina, se define como:

5B
pocSh Ecuacion.30

Por Gltimo en la zona de alta frecuencia existen tres frecuencias de corte que describen un

ET

filtro de tercer orden cuyo comportamiento, en relacion con la ecuacion de St esta regido
por la masa movil del altavoz, la inductancia de la bobina y la cavidad frontal del sistema;

se definen respectivamente a partir de las ecuaciones 31 a 33.
Fyy = 2Fys Ecuacion.31

Fo o = Rg Ecuacion.32
HVC 7TLE

2poCRES? Ecuacién.33
HC = Tpajay
Donde Vi representa volumen de la cavidad frontal. En un escenario real estas frecuencias
solo dan cuenta del comportamiento del sistema acoplado y la relacion entre estas es una

combinacion compleja de las tres.

La cancelacion de la reactancia consiste en la disminucién de la masa acustica generada en
la garganta de la bocina y a su vez el aumento de la eficiencia en las frecuencias cercanas a
la frecuencia de corte de la guia de onda. Este método propuesto por Klipsch y
posteriormente por PLach & Williams usa la reactancia capacitiva generada en conjunto
por la suspension del altavoz y la cavidad trasera para compensar la reactancia inductiva de
la masa de la garganta (Beranek, Acustica, 1961). El analisis del circuito equivalente
simplificado en la region de baja frecuencia muestra que el efecto de la cancelaciéon de
reactancia ocurre cuando el limite inferior de la region controlada por resistencia del
altavoz con la cavidad trasera acoplada, iguala la frecuencia de corte de la bocina, asi se

muestra en la ecuacion 34.
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Nuevamente teniendo en cuenta que @ = Cy5/C4p Siendo C,p definido bajo la ecuacién 35

Cop = V_B2 Ecuacion.35
PoCSp
donde,
_ Poc’RgSh Ecuacion.36
B 2nF.B2I2

que al relacionarse con la ecuacion que maximiza la eficiencia en la banda de paso, es decir

ecuacion de St, da como resultado la ecuacion 37.

_ Src Ecuacion.37
57 2nF,

En cuanto a los niveles maximos de potencia acustica radiada, esta dada por la capacidad
méxima de desplazamiento del altavoz, la capacidad térmica méxima del altavoz y la
distorsion no lineal de la cavidad trasera. Olson expresa la potencia acustica maxima
radiada, considerando Unicamente las limitaciones del desplazamiento del altavoz y en

términos de la frecuencia de corte de la bocina, ecuacién 38:

3mpocSixsFE Ecuacién.38
St

Pyr =

Que puede ser reescrita al relacionarla con la ecuacion de St dando como resultado la
ecuacion 39:
3mB212x;F¢ Ecuacion.39
AR — (5
Rg
La relacion entre estos parametros de disefio y los parametros TS del altavoz se expresan en
el ANEXO A (D.B. Keele, LOW-FREQUENCY HORN DESIGN USING
THIELE/SWALL DRIVER PARAMETERS, 1977). De alli se adquieren las ecuaciones

que implementan los parametros TS del altavoz en el disefio de la guia de onda.
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2.2.4 Métodos Numericos de Simulacion

Es bien sabido que la matematica emplea el analisis numérico para la resolucion de
situaciones practicas, de las cuales no es posible establecer una solucion exacta (Revista
Iberoamericana de Ingenieria Mecanica, 2011). Con frecuencia, la solucion analitica de la
que hace uso la matematica para resolver situaciones cuyas condiciones de interaccion son
conocidas, no son facilmente aplicables a casos reales, quiza, debido a que el método para
calcular la solucién exacta es de gran complejidad, o no se conozca un método adecuado, 0
incluso puede ser que no exista un método que permita, mediante calculos elementales,

encontrar la solucion (Cruz & Vivero, 2013).

Por lo anterior, surge la necesidad de aplicar el analisis numérico al estudio préactico en la
ingenieria. Este tipo de analisis se encarga principalmente de disefiar algoritmos para
simular aproximaciones de solucion a problemas de analisis matematico (Lynx
Simulations, 2014). Desde este punto de vista, el analisis numérico brinda las herramientas
necesarias para llevar a cabo los procedimientos matematicos que pueden ser expresados
algoritmicamente, basandose en procesos que permitan su calculo empleando nimeros
(Lynx Simulations, 2014). Los procesadores trabajan en un dominio discretizado y los
métodos numéricos se encargan de adaptar el analisis matematico, a un sistema de
representacion de informacion discreto, principalmente porque la mayoria de los métodos
analiticos empleados en ingenieria utilizan variables continuas, al trasladar estos métodos a
una memoria de procesador, hay que lidiar con la baja eficiencia del computador para la
resolucién de calculos en esta tipologia de variable, lo cual no ocurre con la
implementacion de algoritmos de resolucion de calculos basados en el analisis numérico
(Asmar, 1999).

Existen dos familias de técnicas en la realizacion de la simulacion por métodos numéricos:
el calculo por el método de los elementos finitos o el método de elementos de contorno que
es el siguiente mas usado, y la simulacion cinematica y dinamica de mecanismos (Lynx
Simulations, 2014). Mediante el calculo por el método de los elementos finitos es posible
predecir el comportamiento de las piezas cuando son sometidas a esfuerzos, temperaturas,

vibraciones, entre otros (Cruz & Vivero, 2013). La simulacién cinematica y dindmica de
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mecanismos permite analizar el movimiento relativo entre las distintas piezas, detectar
posibles interferencias, calcular velocidades, aceleraciones y fuerzas. Todas estas técnicas
tienen sus limitaciones, ventajas e inconvenientes en comparacion con los ensayos en
prototipos. Por un lado, ofrecen informacion complementaria, dan idea de pardmetros que a
veces resulta imposible medir en la préctica, permiten técnicas de optimizacién, etc. Por
otro lado, no permiten tener en cuenta todos los fendémenos que se producen en la realidad y
por lo tanto sus resultados han de manejarse siempre con precaucion (Lynx Simulations,
2014).

Los métodos de elementos finitos y de contorno (FEM-BEM, respectivamente) son
métodos numéricos aplicados a diferentes disciplinas de la fisica y la ingenieria, tales como
estructural, térmico, acustico y electromagnético. En acustica la aplicacion del proceso de
simulacion radica en el estudio de la radiacion sonora y vibraciones en estructuras, ademas
del estudio modal de los elementos de interaccion acustica. Ambos métodos discretizan el
dominio continuo para dividir un gran problema en varios problemas pequefios y faciles de
resolver. ElI método consiste en subdividir el solido en pequefias partes (elementos)
interconectadas entre si a traves de los nodos de los elementos, con lo cual se asume que, el
campo de desplazamientos en el interior de cada elemento, puede expresarse en funcion de
los desplazamientos que sufren los nodos del elemento (desplazamientos nodales);
posteriormente, se podra determinar la matriz de rigidez de cada elemento, las cuales una
vez ensambladas (siguiendo los pasos del analisis matricial de estructuras), permitiran la
obtencién de los desplazamientos en los nodos de cada elemento (Asmar, 1999). De esa
manera, una vez conocidos dichos desplazamientos, es posible determinar, de una forma
aproximada como ya se dijo antes, las tensiones y las deformaciones en el interior del

elemento.

En principio la simulacion numérica requiere de la creacion de una geometria en la cual se
establecerd los nodos o puntos caracteristicos sobre los que se resuelven las ecuaciones
correspondientes al analisis numérico (Bondensiek & Barreiro, 2010). Dicha geometria es
representada a través de puntos, lineas, superficies o volumenes que constituyen la

estructura fisica de un objeto que hace parte de un sistema real. La eleccion de cada
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dimension o la combinacion de las mismas depende de varios factores como las
condiciones de frontera, el grado de detalle de la simulacion y la forma fisica del objeto.
Por tanto, el método se centra en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un
modelo discreto aproximado, proceso al cual se denomina discretizacion del modelo
(Bondensiek & Barreiro, 2010). EI comportamiento de lo que sucede al interior del sistema
modelado aproximado se obtiene a partir de la interpolacion de los datos obtenidos en los
nodos. Por lo que el método consiste en una aproximacion de los valores de una funcion a

partir del conocimiento de un nimero determinado Yy finito de puntos caracteristicos.

Asi, se resume en tres etapas el proceso de simulacién, que se muestra en la figura 2-12:

e Pre-procesador, en donde se prepara el modelo a simular a partir de herramientas de
dibujo como CAD, SketchUp o Spaceclaim. Se seleccionan el tipo de elementos a
implementar ya sean lineales, triangulares o cuadraticos. Se genera la malla
teniendo en cuenta la cantidad de elementos por longitud de onda. Se ajustan las
cargas o fuerzas que actlan sobre el modelo y se establecen las condiciones de

frontera.

e Procesamiento o calculo, en donde se desarrolla el procedimiento que lleva a la
solucién de las ecuaciones diferenciales en cada punto caracteristico, es decir en
donde se realiza todo el célculo del FEM y se generan sus soluciones, proceso

llevado a cabo normalmente por el solver o procesador.

e Post-procesamiento en donde se genera la representacion grafica y en algunos casos

las animaciones que permiten deducir resultados indirectos al proceso de resolucion.

52



Proceso de Simulacion

Pre-procesamiento
Geometria y MESH (no|dosl, ’puntos de
modelado evaluacion y
aproximaciones)
|
; Célculo/Procesamiento
Post-glrocmlesa.\r’nlento « (aplicacién de ecuaciones
(Simutacion) diferenciales)

Figura 2-11 etapas de un proceso de simulacién numérica

2.2.4.1 Estudio de convergencia de malla
Este proceso se refiere al menor tamafio que se atribuye a los elementos que conforman el

mallado del modelo, lo cual se determina en funcion del orden de interpolacion con el
objetivo de que los resultados sean lo mas fiables posible. El estudio de convergencia
consiste en realizar el proceso de simulacion sobre el objeto de estudio, con diferentes
tamafios de elemento. Con cada simulacion se realiza un refinamiento de los elementos
procurando que cada vez sean de un tamafio menor, con lo que el objeto bajo estudio estara
definido a su vez por una mayor cantidad de elementos. Con los resultados obtenidos se
verifica en que iteracion los datos obtenidos de la simulacién empiezan a converger o a
presentar diferencias poco significativas. Se inicia el estudio para elementos de
interpolacion lineal en 4 o 6 elementos por longitud de onda y puede extenderse hasta 10 o

mas elementos por longitud de onda (Lynx Simulations, 2014).

2.2.5 Herramientas Estadisticas

Es posible definir esta ciencia como aquella que se encarga de recopilar, organizar,
procesar e interpretar datos que propician el entendimiento de poblaciones y facilitan la
toma de decisiones. Estudia como debe emplearse la informacién y como dar una guia de
accion en situaciones practicas que conllevan cierta incertidumbre (Gutiérrez, 1998). Esta
tiene como objetivo el estudio de ciertos métodos inductivos aplicables a fendmenos
susceptibles de expresion cuantitativa (Gutiérrez, 1998), lo que quiere decir que extrae

informacion de eventos que puedan ser representados a partir de datos numéricos.
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Una de las ramas est& enfocada en desarrollar técnicas para reducir y presentar los datos
observados y estudiar la dependencia de dos 0 més caracteristicas bajo observacion en una
serie de individuos. Se le conoce como estadistica descriptiva y algunas de sus técnicas se
les llama técnicas de regresion y correlacién (Fernandez Fernandez , Cordero Sanchez , &
Cordoba Lago, 2002). Esta rama de la estadistica suele entenderse como un método para

describir cuantitativamente conjuntos numerosos de datos (Sabadias, 1995).

Como se menciond, la estadistica descriptiva permite atribuir caracteristicas cuantitativas a
grupos poblacionales bajo estudio, lo que resulta conveniente para el proyecto debido a que
en el caso del altavoz, existe un nivel de presion sonora por cada frecuencia o grupo de
frecuencias que hacen parte del rango de operacion de interés; lo que conforma una
poblacion de datos. Por esta razon se ha decidido hacer uso de algunos descriptores y
herramientas estadisticas que facilitan entender el comportamiento de las variables bajo
estudio y se presentan a continuacion; este procedimiento estd basado en el analisis hecho

por Chaparro Colorado y Cortés Guerrero en su investigacion (Colorado, 2018):

e Desviacion Estandar. Este descriptor indica como se distribuyen los datos con
respecto a un comportamiento nominal o valor medio. Algunos autores la definen
como el valor rms del promedio de los cuadrados o desviaciones y se entiende como
la dispersién de los datos frente al valor promedio de la poblacién (Stanley Wollf,
1992). Con ello el observador tiene la nocion de que tan alejado podria estar un

valor con respecto a la media aritmética; se calcula a partir de la ecuacion 40.

Ecuacion.40

Donde N es el numero total de datos, x; es el ’iesimo’ valor de la serie de datos y x

es el promedio aritmético o valor medio de la serie.
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- Promedio Aritmético. Se entiende como el valor caracteristico de una serie de
datos bajo estudio y se obtiene a partir de la sumatoria de todos los valores
que pertenecen a la serie de datos bajo observacion, dividida entre la
cantidad ‘n’ de datos que hacen parte de la serie (Stanley Wolf, 1992), como

se muestra en la ecuacion 41.

My Ecuacion.41
N

x|
Il

Rango. Este valor se refiere a la magnitud del conjunto de nimeros sobre los cuales
adquiere cada valor la variable bajo estudio (Fernandez Fernadndez , Cordero
Sanchez , & Cérdoba Lago, 2002). Para el caso de la respuesta en frecuencia del
altavoz este valor indica el rango de operacion en dB SPL o en pascales Pa. A partir
de esta informacion el observador da cuenta del espacio que hay entre los maximos
valores presentados por la RF y los minimos valores presentados por la misma. Se
calcula a partir de la diferencia entre el valor maximo y minimo de la serie de datos

como se muestra en la ecuacion 42.

R = Xmax — Xmin Ecuacion.42

Coeficiente de Asimetria. Esta medida representa el grado de asimetria de la
distribucién probabilistica de una variable, es decir que teniendo como referencia la
media aritmética de una serie de datos, se considera que la distribucion de valores es
simétrica si existe el mismo nimero de valores a ambos lados del eje de referencia,
de lo contrario dicho coeficiente indicara cual de los dos lados contiene a la mayoria
de los datos (Stanley Wolf, 1992). Para el caso de una respuesta en frecuencia esto
se interpreta con la predominancia de los picos sobre los valle de la RF o viceversa.
Si la tendencia de los picos de una RF es mayor que la de los valles de la misma el
valor del coeficiente de asimetria sera mayor a cero y en el caso contrario en el que
los valles sean mas significativos, el coeficiente sera menor a cero. Se calcula a

partir de la siguiente ecuacion 43.
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x—M, Ecuacién.43

Donde M, es la moda de la serie de datos bajo estudio y las deméas variables

conservan el mas significado que en la ecuacion 40

e Coeficiente de Correlacion de Pearson. Es una medida que indica la linealidad y
dependencia entre dos variables aleatorias cuantitativas, lo que puede ser entendido
como un indice que puede utilizarse para determinar el grado de relacion entre dos

variables y se determina a partir de la ecuacién 44.

__ 9y Ecuacion.44
DExDEy

pxy
Donde oxy representa la covarianza entre las variables x, y. La DE representa la

desviacion estandar de cada variable.

Otra de las técnicas mas Utiles de la estadistica para determinar la relacion entre variables
es el ANOVA vy test de Levene (Gonzalez, 1997). Estas medidas estadisticas permiten al
observador hacer inferencias sobre los descriptores estadisticos de una poblacion cuando
estas se ven afectadas por varios factores. El analisis de varianza es util para analizar
mediciones que dependen de varios efectos que operan simultdneamente al igual que para

estimar cuales de estos efectos son importantes en el comportamiento de la variable.

Se trata de un conjunto de procedimientos ajustados a las caracteristicas del método
experimental usado en la obtencion de datos. Con ello, recurre a la comparacion de dos o
mas tratamientos, cada uno representando una poblacion. El objetivo de esta comparacion
entre poblaciones a las que se les ha aplicado algun tipo de tratamiento es conseguir
demostrar la hipotesis nula, en donde se acepta la igualdad de la varianza entre poblaciones
(Gonzélez, 1997).

Ho: iy = Uy
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Hy: iy # Uy

La expresion H, hace referencia a la igualdad y homogeneidad de la variancia con lo cual
se acepta la hipotesis nula y se infiere que ambas poblaciones son independientes y no
demuestran relacion ante el tratamiento. Por otro lado la expresion H, sugiere que las
medias de las poblaciones difieren significativamente por lo que se acepta una hipétesis
alterna que sugiere que el tratamiento ha influido de alguna manera en la media de alguna
poblacién (Gutiérrez, 1998) (Diaz, 2009). Para ejecutar este analisis el ANOVA introduce
el termino ‘valor critico’ sobre el cual se define la varianza de cada poblacion. Con la suma
de cuadrados y determinacién de los grados de libertad a partir de la cantidad de
observaciones (datos) independientes de la poblacion, el ANOVA genera un valor
estadistico F. Si dicho valor es menor al valor critico, establecido a partir del nivel de
significancia ( que para este proyecto ha sido @ = 0,05) y grados de libertad, entoces se
asume la hipodtesis nula. De lo contrario la inferencia recae sobre la hipétesis alterna y se
procede a realizar el analisis requerido para el resultado. Ejemplo de esto se muestra en la
figura 2-13 en donde se ilustra el nivel de significancia en color verde igual 0,05, la zona de
aceptacion que corresponde a la hipotesis alterna y la zona de rechazo que corresponde a la
hipdtesis nula (Diaz, 2009).

[ T —

0's3

Figura 2-12 Grafica extraida del ANOVA

Uno de los requerimientos para este analisis es comprobar homogeneidad de la varianza, es

decir en donde se demuestra que la varianza de ambas poblaciones es la misma con lo que
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se demostraria la hipotesis nula. Para ello es posible aplicar el test de Levene el cual se
encarga de evaluar esta caracteristica a partir de un valor P ( P-Value) y su comparacion
con respecto al nivel de significancia. Si dicho valor es menor que el nivel de significancia
es poco probable que las diferencias obtenidas en las variaciones de la muestra se hayan
producido sobre la base de un muestreo aleatorio de una poblacion con varianzas iguales.
Esta herramienta es bastante Util antes de aplicar el ANOVA ya que da certeza de su
resultado. El procedimiento para aplicar el ANOVA y obtener los resultados de analisis de
las poblaciones se explica con detalle en el ANEXO H.

2.3 Marco Normativo

Este marco de referencia anexa los documentos de caracter normativo tenidos en cuenta
para realizar las mediciones correspondientes a la recopilacion de datos. Para este proyecto

fuero dos las principales normas que determinaron el proceder de los autores.

En la actualidad, dentro de los descriptores de un altavoz se encuentra la sensibilidad como
referente de la capacidad que tiene el dispositivo para producir un cierto nivel de presion
sonora a un voltaje dado, necesario para producir 1 watt de potencia eléctrica. Para obtener
dicha referencia existen dos condiciones: (i) la distancia requerida para medir este
parametro, que suele ser de un metro (1m) y (ii) la potencia eléctrica de entrada al altavoz
situada en una frecuencia en especifico, normalmente 1 watt en 1kHz (1W, 1kHz) (Jensen,
2011). Sin embargo, este término suele ser confuso, mas aun cuando la informacion que

provee es solo un indicador que expresa la capacidad de transduccion del dispositivo.

Por otro lado, existe la eficiencia que igualmente esta relacionada con la capacidad de
transduccién del dispositivo, pero esta se obtiene a partir de la relacién entre la potencia
acustica emitida por el altavoz y la potencia eléctrica de entrada al mismo. Este parametro
podria ser un descriptor mucho mas fiable y detallado del comportamiento del altavoz (D.
B. Keele, 1976), sin embargo los procesos requeridos para determinar dicha relacién
pueden ser complejos y requerir de un tiempo prolongado de ejecucién (Atkinson, 1997).

Esto se debe a que no existe una forma sencilla de procurar una potencia nominal en la
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entrada del altavoz debido a que, como ya se ha mencionado, la impedancia del dispositivo
varia con respecto al domino de la frecuencia (Sacerdoti, ¢Eficiencia o Sensibilidad?,
2014).

Lo anterior significa que para cada valor de frecuencia existe un valor de impedancia con el
cual se calcula la potencia eléctrica de entrada y, asi mismo, para cada valor de frecuencia
existira un valor de potencia eléctrica de entrada y un valor de potencia acustica emitida por
el altavoz. Al evaluar dicha relacién en todo el rango de frecuencias de operacion la
cantidad de mediciones a realizar aumenta de manera considerable, especificamente al
medir la potencia acustica del altavoz. Los fabricantes deciden entonces usar el indicador
de la sensibilidad para tener una medida de referencia de esta relacion energética, por lo
cual, hasta el dia de hoy parece no haber interés por parte de las entidades de normalizacion
en describir un método Unico y acertado para determinar los niveles de potencia acustica
emitidos por el altavoz (Atkinson, 1997). Sin embargo, en el area de la salud y ruido
ocupacional el interés por conocer los niveles de potencia acustica, por parte de elementos
de uso industrial, ha incurrido en la elaboracion de la normativa 1SO 3744 en la que se
detalla el procedimiento para calcular los niveles de potencia acustica emitidos por fuentes
de ruido de tipo industrial. De alli los autores han decidido extraer solo el procedimiento

para la recopilacion de datos y obtener asi los niveles de potencia acustica del altavoz.

2.3.1 1SO 3744 Acoustics — Determination of sound power levels and
sound energy levels of noise sources using sound pressure —
Engineering methods for an essentially free field over a reflecting

plane

La Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO por sus siglas en ingles) presenta la
normativa 3744 que ha servido como base de investigacion y referencia de diferentes
normativas a nivel mundial como la NT acou 080 _Industrial Plants Noise emmision
Nordtest Method. Este documento presenta el procedimiento para determinar el nivel de

potencia acustica emitido por fuentes de ruido de tipo industrial. En su apartados se explica
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cuales son los pardmetros a tener en cuenta con respecto al criterio de ruido de fondo, las
posiciones de micréfono y la cantidad de estas, asi como el procedimiento para determinar
el nivel de potencia acustica a partir de los niveles de presion sonora. A continuacion, se
presentan, brevemente, los requerimientos de sus apartados para poder aplicar el
procedimiento de medicion y el ANEXO K se detalla el diagrama de las posiciones usadas
en la medicién junto con el calculo de las coordenadas de cada una, al igual que el calculo

de la caja de referencia y superficie de medicién.

e EIl nivel de presion sonora del ruido de fondo debe ser de al menos 6 dB, y
preferiblemente méas de 15 dB, por debajo del nivel de presidn sonora de la fuente
bajo estudio. Para las mediciones en bandas de frecuencia, este requisito se debe
cumplir en cada banda de frecuencia dentro del rango de frecuencia de interés. Si se
cumple este requisito, se cumplen los criterios de ruido de fondo de la Norma
Internacional.

e Antes y después de cada serie de mediciones, se realiza la calibracion del micr6fono
para verificar todo el sistema de medicion. La diferencia entre las lecturas realizadas
antes y después de cada serie de mediciones debe ser menor o igual a 0,5 dB. Si se
excede este valor, se descartaran los resultados de la serie de mediciones.

e La fuente debe instalarse con respecto al plano o los planos reflejantes, como si
estuvieran en uso normal, procurando un espacio libre de reflexiones.

e Se debe delinear una caja de referencia hipotética definida por las dimensiones
externas que encierran la fuente bajo prueba. El calculo de las dimensiones de la
caja de referencia se encuentran en el ANEXO K.

e Las posiciones del micréfono en las que se miden los niveles de presion sonora se
encuentran en la superficie de medicion, una superficie hipotética de area S que
envuelve la caja de referencia y termina en el plano reflejante. En el ANEXO K se
consignan todas las posiciones usadas para la medicion junto con un esquema en el
que se ven reflejadas cada una.

e EI micro6fono debe estar orientado de modo que la direccion de referencia del

micréfono sea normal a la superficie de medicion.
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2.3.2 IEC 60268-5 Sound system equipment-Part 5: Loudspeakers

La Comision electrotécnica internacional, IEC cuya funcion es la preparacion y publicacion
de normativas y estandares internacionales acerca de tecnologias eléctricas y electrénicas
presenta esta norma que se refiere a equipamiento de sistemas de sonido, uno de sus
apartados trata el tema de altavoces pasivos y el procedimiento a realizar para la medicion
de respuesta en frecuencia. Con el fin de realizar la medicidn, se establecen las siguientes

condiciones normales de medicion:

e El altavoz debe estar montado en: un bafle o cerramiento estandarizado (caja
tipo A o B), al aire libre, o un espacio semi-abierto a nivel con la superficie
reflectante.

e El entorno acustico puede ser al aire libre, para este caso se debe garantizar
para todo el espectro de frecuencias de la medicién, que se cumpla con un
decrecimiento de 1/r al variar la distancia (r) entre la fuente y el receptor (en
axis).

e Serecomienda la distancia de medicion establecida para altavoces de una sola
unidad es de 1m

e La senal de prueba puede ser una onda sinusoidal, ruidos rosa o impulsos. En
cualquier caso, se debe garantizar que el voltaje es el mismo para las
frecuencias a reproducir.

e Losequipos de medicidon deben ser el tipo RMS y se deben conocer sus datos de
calibracién.

e Adicionalmente, la norma establece en su apartado 6 que la relacién sefial-

ruido debe ser superior a 10 dB
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3 Capitulo I11. Disenio Metodolégico

Basados en la pregunta y los objetivos de la investigacion, los autores exponen en este
capitulo el enfoque que guiara el proceso y asi mismo la recopilacion de datos. Aqui se
exponen las principales razones por las que se ha decidido determinar el enfoque y el tipo

de investigacion, teniendo en cuenta referencias bibliograficas como (Sampieri, 2010).

Con el planteamiento de dos factores de variacién, a saber, geometria y volumen, el estudio
se centra en la correspondencia que tienen dichas variaciones sobre las variables
dependientes, respuesta en frecuencia y eficiencia. Los autores determinan desde el punto
de vista metodolégico algunas apreciaciones e interpretaciones de la informacion ya
existente y la que se obtendrd a partir de los procedimientos de recoleccion de datos,

discutidos en la seccion 4 de este documento.

3.1 Enfoque de Investigacion

Algunos autores mencionan que una investigacion de tipo cuantitativa requiere de una
recoleccion de datos y su posterior analisis para la adquisicion de resultados vy
comprobacion de la o las hipdtesis planteadas durante el proceso de investigacion (Gomez,
2006). Ademas de esto, se caracteriza a este tipo de enfoque como secuencial y probatorio,
debido a que sugiere un procedimiento metodoldgico que lleva a probar y responder a las
preguntas de investigacion (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2010).

En esta investigacion, se plantea la construccion de un sistema modulado, con el objetivo
de realizar las modificaciones al disefio original, que permitira evaluar la relacion entre la
cavidad trasera del woofer de bocina plegada y la respuesta en frecuencia y eficiencia del

sistema, que son las variables a medir.

Por lo anterior, el enfoque que se da a la investigacion es cuantitativo, debido a que

durante el desarrollo del proyecto se ha planteado una pregunta problema y en
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consecuencia una hipoétesis las cuales han de comprobarse a partir de una metodologia y

experimentacion para la recoleccion y anélisis de datos.

3.2 Enfoque y Tipo de Investigacion

La eleccién del tipo de investigacion, segln su alcance, permite definir con claridad el
disefio de la metodologia y el procedimiento experimental de la investigacion. Esto se debe
a que la recoleccion y el anélisis de datos, asi como los resultados obtenidos puede variar
segun el alcance de la investigacion (Gomez, 2006). EIl objetivo de esta investigacion
plantea un alcance correlacional (Sampieri, 2010) ya que el fin Gltimo del estudio es
evaluar la relacion existente entre la cavidad trasera del woofer y la respuesta en frecuencia
y eficiencia del sistema. Asi, tratandose de una investigacion correlacional, el estudio
tendré el objetivo de conocer la relacion entre las variables en un contexto particular,
midiéndolas y planteando posibles vinculos a partir del analisis de resultados. A partir de
ello se expondra como es que dicha cavidad interviene en el comportamiento de estas

variables.

Por tanto, el estudio es de tipo experimental (Sampieri, 2010), ya que se conseguiran los
resultados de la investigacion a partir del analisis de la variacion de las caracteristicas ya
mencionadas a partir de la modificacion del elemento de estudio implementado en cada
sistema. Para establecer esta correlacion, se creard un sistema cuyo disefio original sea el de
un woofer de bocina plegada al cual se le realizaran modificaciones en cuanto al disefio de
la cavidad trasera del sistema. Se plantea la implementacion de seis variaciones que tendran
en cuenta dos volumenes y tres geometrias por cada volumen y se mediran sus
caracteristicas generales a partir de los procesos habituales de medicién de altavoces. Una
vez obtenidos los resultados de medicidn, se hara un analisis descriptivo de cada uno de los
sistemas implementados con el objetivo de describir de manera detallada el
comportamiento y la respuesta general de cada sistema. Finalmente se realizara un andlisis
comparativo entre cada uno de los sistemas evaluando los posibles cambios de las variables
de estudio entre cada disefio. A partir de este analisis se evaluara si existe o no relacion

entre los datos obtenidos y las variables de estudio.
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4 Capitulo IV. Desarrollo Ingenieril

Durante el progreso del proyecto se tuvo un acercamiento a diversas herramientas de la
ingenieria que propiciaron el desarrollo de este trabajo en virtud de los objetivos. Estas
herramientas fueron proporcionadas por algunas de las ramas de esta ingenieria como los
fundamentos de acustica, la teoria de radiacion sonora, la teoria electroacustica, el disefio y
desarrollo de sistemas de sonido, y la construccion de modelos reales a partir del disefio
ingenieril. Gracias a estas diversas aplicaciones se logré tomar decisiones acertadas en
cuanto a la implementacion de la teoria en el sistema sonoro estudiado, su construccion y

medicién.

En esta seccion del documento se encuentra el procedimiento detallado que se siguio en
cada etapa del proyecto en virtud del cumplimiento de los objetivos planteados. Algunos de
estos procedimientos se vieron afectados por diversas variables, logrando aumentar, en
algunas ocasiones, el tiempo de ejecucion de diferentes procesos, al igual que su
complejidad. A pesar de esto, la mayor parte de los procesos fueron realizados con éxito

obteniendo asi los resultados requeridos para el anlisis y su discusion.

4.1 Parametros Thiele & Small del altavoz

Para el desarrollo del proyecto ha sido indispensable mantener claro el rango de operacion
en frecuencia del dispositivo. Tratandose de la baja frecuencia, por la teoria anteriormente
discutida se requiere de un altavoz cuyo diafragma sea grande y con una inductancia
suficiente para generar la energia que requiere la masa mévil del transductor. También es
indispensable tener en cuenta las especificaciones entregadas por el fabricante para tener un

indicio del comportamiento del altavoz, aun antes de adquirirlo.

Al tener en cuenta las sugerencias realizadas por la literatura, resulta conveniente que el
factor Qms del altavoz sea mucho mayor que el factor Qes, garantizando la proximidad
entre el valor Qts y Qes (JOHN C. YOUNG, 1979). Ademas, si se procura un valor bajo de

Qts y Qes se genera un indicador que sugiere que la masa mecénica del altavoz y su
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resonancia son bien controladas por el motor magnético del dispositivo, lo que resulta
conveniente para su respuesta en frecuencia. Se asemeja a la idea de ser suficientemente
rigido para generar los volimenes de aire requeridos y suficientemente liviano para generar
las velocidades volumétricas. Por esta razon se eligié el altavoz de 15 pulgadas del
fabricante Beyma cuyas especificaciones se relacionan a continuacién en la figura 4-1 de

este apartado.

Mominal diameter 380 mm 15in Resonant frequency, fg 36 Hz
Rated impedance 80 D.C. Voice coil resistance, Rg 550
Minimum impedance 640 Mechanical Quality Factor, Qg 8.2
Power capacity* 400 Wegs Electrical Quality Factor, Glgg 0,32
Program power 800 W Total Quality Factor, Qi 0,30
Sensitivity B dE 1W/ 1m @ Zy Equivalent Air Volume to Crps, Yas 2241
Frequency range 35 - 4.000 Hz Mechanical Compliance, Cpg 205 pm /N
Recom. enclosure vol. T0/1501 245/525f¢ Mechanical Resistance, Rypg 2585kgis
Voice coil diameter TE,2 mm 3in Efficiency, ng 34 %
Bl factor 10.2 NfA Effective Surface Area, Sy 0.088 m*
Moving mass 0,081 kg Maximum Displacement, Xpma, ** 6.3 mm
Voice coil length 18 mm Displacement Volume, Vg 555 cm®
Air gap height & mm Voice Coil Inductance, Lg @ 1 kHz 1 mH
Xgamage (peak to peak) 30 mm

Figura 4-1 Datasheet entregado por el fabricante beyma del altavoz 15WR400

Otro de los aspectos que prescindio el uso de este altavoz fue la frecuencia de resonancia
cercana a los 36 Hz ya que se busca conseguir un rango amplio de operacion para el
dispositivo. Sin embargo, para efectos de precision, los parametros TS® fueron igualmente
calculados durante el proyecto para tener certeza de estos valores. Existen diversos métodos
para el calculo de estos parametros entre los cuales encontramos el método mas
convencional que consiste en sacar valores de la impedancia a intervalos regulares. Para
ello se requiere un generador de frecuencias puras, una resistencia de potencia, una masa
(plastilina), una tarjeta de sonido y un amplificador. Se adquieren asi las frecuencias y la

medida de la impedancia a cada frecuencia.

3 Los parametros TS es la abreviacion convencional para los parametros Thiele & Small
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4.1.1 Medicion de impedancia

Left

PC or soundcard

outputs .
N\ Right E—
V Rsense |
N Left
PC or soundcard | \J

inputs ? Right |

Figura 4-2 . Diagrama de conexi6n para obtener los parametros TS del altavoz. Extraida del software REW

Siguiendo las especificaciones del método tradicional y haciendo uso del software de
medicion REW de licencia libre, el procedimiento realizado parte de la resistencia de
medicion (Rsense indicado en el diagrama); como se muestra en el diagrama de conexién
de la figura 4-2, se utiliza para medir la corriente que fluye hacia la carga, que sera el de la
ecuacion 45. Tanto la ecuacion 45 como 46 se han extraido de la documentacion del
software REW.

P = Viert = Vrighe Ecuacion.45

RSense

El voltaje a través de la carga es Vright, por lo que la impedancia es,

Z _ E _ RSense * VRight EcuaCién.46
L VLeft - VRL’ght

Para el procedimiento se utilizé la salida de auriculares de la interfaz siendo esta una
recomendacion hecha por el software, con una resistencia de medicion de 100 ohmios. Una
alternativa fue conducir la carga a través de un amplificador de potencia, que proporciona
los niveles de ruido mas bajos y los resultados mas precisos. La entrada de la tarjeta de

sonido conectada a la carga debe ser la misma que se ha elegido como entrada en la
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configuracion de la tarjeta de sonido REW. En la figura 4-2, esa es la entrada que se utilizé

en el momento de la medicion.

Antes de realizar la medicién se realizd la respectiva calibracion de la interfaz de audio
usada, mandando un barrido de frecuencias directamente desde la salida de audifonos de la
interfaz y llevando esta sefial a ambas entradas Right y Left alternandolas, a esta
configuracion se le reconoce como loopback, tal y como se muestra en el diagrama de
conexion de la figura 4-3; esto con el fin de verificar la respuesta en frecuencia de la tarjeta
de sonido en ambos canales. Adicionalmente se realizé la calibracién de la medicién de
impedancia con el mismo diagrama de conexién y siguiendo las recomendaciones del
software REW ya que segun el software las pequefias diferencias de ganancia entre los
canales de entrada de la tarjeta de sonido causan un calculo incorrecto de la corriente de
carga y la impedancia. Para calibralo se realiza una medicion con la carga desconectada y la
resistencia de deteccion cortocircuitada. La medicion muestra el nivel del canal de
medicion en comparacion con el canal de referencia, donde una lectura de 100 ohmios
corresponde al 100%, 99 ohmios seria del 99%, etc. En el software, al digitar el valor de la
resistencia de medicién Rsense en cero, este reconoce el modo de calibracion y se dispone a

entregar la informacion pertinente.

Left
PC or soundcard
outputs Right
Left
PC or soundcard
inputs Right

Figura 4-3 Diagrama de conexidn para la calibracion del sistema de medicion. Extraida del software REW

Adicional a esto, el altavoz fue suspendido con el objetivo de minimizar la influencia de
cualquier factor externo en la medicion, como se muestra en la imagen de la figura 4-4. Los
resultados obtenidos muestran ciertas variaciones con respecto a los datos entregados por el
fabricante. La razon de esto no es del todo clara para los autores y se sale del objetivo de

estudio del proyecto, sin embargo, los autores atribuyen parte de este resultado a la
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manipulacion del elemento durante su traslado desde la fabrica en Espafia. En la tabla 4-1
se relacionan los resultados de la medicion de pardmetros TS del altavoz Beyma 15WR400,
en ella se puede observar la variacion de los pardmetros como la frecuencia de resonancia y

el factor Qts, los cuales fueron clave para el disefio de la bocina.

Figura 4-4 Altavoz suspendido para la medicion de parametros TS

Parametros TS
fs = 45,2Hz Mys = 66,25 g
Qus = 3,71 Cys = 0,172 mm/N
Qps = 0,278 Rys = 5304 Kg/s
Qrs = 0,259 Vas = 317,34 L
Fpe = 182,1Hz BI = 108,511 Tm
Lp = 10283dB(z)  Sd = 11407 cm? added mass = 108g

Tabla 4-1 Parametros TS del altavoz beyma 15wr400 medidos con el software REW

4.2 Medicion de Respuesta en Frecuencia (RF)

Uno de los puntos de partida para el disefio de la guia de onda y su posterior construccion
es la eleccion del altavoz, como ya se ha mencionado. Teniendo esto en cuenta, se hace
necesario para el proyecto conocer el comportamiento del altavoz individual. Siendo la
respuesta en frecuencia una de las variables de interés del proyecto, los autores

consideraron necesaria la medicién y caracterizacion de la RF del altavoz para,
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posteriormente, realizar el analisis de la RF de la bocina plegada. Ademas de esto, resulta
conveniente para el proyecto conocer el comportamiento del altavoz en el rango de
operacion con lo cual es posible tener mayor claridad en el anélisis de todo el sistema

acoplado.

El procedimiento se realizd con base en la seccion 4.1 del documento “Evaluacion del
efecto, en la respuesta en frecuencia, al implementar material absorbente al interior de
bocinas coénicas y exponenciales, desde 500 Hz hasta 5 kHz.” (Colorado, 2018), en donde
se realiza un proceso de linealizacion y determinacion de los coeficientes de variacion entre
las mediciones de RF hechas a partir de tres micréfonos, con el objetivo de obtener mayor
fidelidad en los datos obtenidos. Uno de los objetos de interés del proyecto es la variacion
de la respuesta en frecuencia acorde al cambio de geometria y de volumen, en virtud de
esto los autores consideran conveniente aplicar los procedimientos realizados en el
documento mencionado en donde se evalia también la variacion de la RF de las bocinas
con respecto a la presencia o no de material absorbente en tres posiciones al interior de la

misma.

4.2.1 Procedimiento de Medicion

Haciendo uso de las recomendaciones hechas por la normativa IEC 60268-5 se
establecieron las condiciones de medicion para el correcto registro de los datos. El sitio en
el que se desarrolld la medicion fue en la cancha de fatbol de la Universidad de San
Buenaventura sede Bogota. Los equipos de medicidn fueron suministrados igualmente por
la institucion y se relacionan a continuacion:

e Amplificador de potencia clase D genérica.

e Interfaz de audio Alesis Onix Blackjack

e Cables XLR
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e Software de medicién Room EQ Wizard (Computador Macbook Pro)

e Micréfonos de medicion BEHRINGER ECM8000 y GOLD LINE TEF04

e Pistéfono de calibracion Bruel & Kjaer

Habiendo especificado las condiciones de medicion en la seccion 2.3.2 y los equipos que
fueron utilizados, se presenta a continuacién el procedimiento para la medicién de la
respuesta en frecuencia del altavoz Beyma 15WR400 con los dos micr6fonos de medicién

mencionados:

e La calibracion de la interfaz, este proceso permite conocer la linealidad de la tarjeta
de sonido de la interfaz con el objetivo de cerciorarse que este instrumento no altere
los datos registrados durante la medicion. Se consigue a través de la configuracion
loopback del software REW y se debe procurar que no hallan variaciones de mas de
1 dB en la tarjeta. Los resultados de esta calibracion se pueden apreciar en el Anexo
C.

e Se establecen las conexiones de los equipos de medicion y el flujo de sefial ilustrado

a partir de la figura 4-5

Diagrama de conexion

Computador = Alesis onyx
Room eq Wizard = blackjack

Line outout MIC input <

Line intput output osciloscopio

input

Amplificador de potencia

i] Micréfono de

Folded horn medicidn
woofer
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Figura 4-5 Diagrama de conexion para la medicion de respuesta en frecuencia

e Se configuro el software de medicidn estableciendo cuatro barridos de frecuencias
logaritmicos desde 20 Hz hasta 10000 Hz, a un nivel de -6dBFS para cada
frecuencia.

e Siguiendo las recomendaciones y forma de uso proporcionadas por el software, se
calibr6 cada micr6fono en todas las mediciones realizadas a un valor de 94 dBSPL
proporcionado por el pistofono cuyo valor registrado por el software fue de
aproximadamente -20 dBFS

e EIl software plasma los resultados en la pantalla los cuales se pueden extraer en

formato .txt para su manipulacion.

Como ya se menciond, este procedimiento toma como referencia el documento de Chaparro
Colorado y Cortes Guerrero en donde se hace uso de dos métodos para linealizar la RF
obtenida del driver usado. De alli se ha extraido el proceso referido a la promediacion
aritmética de la presion sonora, el cual se explica en el ANEXO J, para aplicarlo a las

mediciones realizadas durante este proyecto (Colorado, 2018).

4.3 Determinacion del porcentaje de eficiencia del

sistema

La eficiencia es otro de los puntos de interés del proyecto de acuerdo con los objetivos
planteados. Esta caracteristica del altavoz permite conocer que tanta energia de la sefial
eléctrica es radiada por parte del altavoz de manera efectiva, es decir como sonido. Este
valor se determina a partir de la relacion de potencias entre la salida y la entrada del
sistema, es decir que para conocer el porcentaje de eficiencia se requiere tanto la potencia
eléctrica de entrada al altavoz como la potencia acustica radiada por el mismo. Actualmente
no existe un proceso normalizado para determinar el porcentaje de eficiencia de este tipo de
dispositivos, por tal motivo, el proceso de medicion se establecio a partir de la definicion
propuesta por D. B. Keele, Jr (D.B. Keele, LOW-FREQUENCY HORN DESIGN USING
THIELE/SWALL DRIVER PARAMETERS, 1977).
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En primera instancia, es necesario tener en cuenta que los procedimientos seguidos para la
medicion de la potencia tanto eléctrica como acustica se hicieron simultaneamente. Para los
autores fue primordial asegurarse de que los valores encontrados de potencia eléctrica
pudiesen ser correlacionados directamente con los valores encontrados de potencia
acustica, lo cual pudo conseguirse garantizando que los niveles fueran los mismos en cada
medicion, ademas de que fuesen registrados en el mismo instante de tiempo, es decir que,
mientras se registraron los valores de voltaje de entrada en el altavoz de manera manual,
simultaneamente se realizaba la medicion de los niveles de presion sonora generados por la

fuente en los diez puntos de medicién estipulados por la norma.

Al trabajar con los niveles de potencia acustica por bandas de tercio de octava se hizo
necesario hacer una promediacion de la potencia eléctrica de entrada también por bandas de
tercio de octava, de esta forma los autores plantean una relacion directa entre las bandas
criticas sobre las cuales se realiza el célculo y posterior analisis. Esta promediacion de los
voltajes se soporta a partir del funcionamiento de los sonGmetros que transducen la energia
acustica en sefiales eléctricas que son promediadas para adquirir los valores medios de cada
banda segun la resolucion. El fabricante de sonémetros Cirrus Reserach S. L. explica como
realizar la promediacion de una banda en su documento Como calcular dB(A) de los
niveles acusticos de banda de octava, con lo cual los autores aplican dicho procedimiento a
los valores lineales no de presion sino de voltaje de entrada al altavoz y sin aplicar ningan

tipo de ponderacién como si lo hacen en el documento del fabricante (Anguera, 2013).

Haciendo uso de la ecuacion 47, se establece que la relacion de eficiencia esta dada a partir
de:

P
WEff = P—“‘ £100  [%]
E Ecuacion.47
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4.3.1 Procedimiento de medicion

Para determinar el porcentaje eficiencia se hace uso del procedimiento planteado por
Beranek definido por la relacion entre la potencia acustica emitida y la potencia eléctrica de
entrada al altavoz (Beranek, Acustica, 1961), tal y como se expone en la ecuacion 47.

4.3.1.1 Potencia eléctrica de entrada

La ecuacion de potencia eléctrica de entrada es la misma que usa D. B. Keele, Jr. En el
documento usado por los autores como base de disefio de la guia de onda para baja
frecuencia a partir de los pardmetros TS del altavoz (D.B. Keele, LOW-FREQUENCY
HORN DESIGN USING THIELE/SWALL DRIVER PARAMETERS, 1977) y se define
como el voltaje de entrada medido en el altavoz dividido entre dos veces la resistencia

nominal, tal y como se expresa en la ecuacion 48.

2
p. = Vin
E — .,
2R Ecuacion.48
Como se observa, la potencia eléctrica de entrada al transductor puede ser medida
directamente en las terminales del altavoz, sin la necesidad de interferir en el sistema, para
ello se hizo uso de los siguientes elementos y el diagrama de conexién se muestra en la

figura 4-7:

Amplificador de potencia clase D

Interfaz de audio Alesis Onix Blackjack

Software de medicion Room EQ Wizard (Computador Macbook Pro)

Osciloscopio
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Diagrama de conexion

|
Alesis onyx
blackjack

MIC input

Computador =

Room eq Wizard =

Line outout B —

output

Line jntput osciloscopic

input

Amplificador de potencia

: Micréfono de

Folded horn medicién
woofer

Figura 4-6 Diagrama de conexion para la medicion de potencia eléctrica de entrada

Los datos que se extraen corresponden al voltaje que existe en las terminales del altavoz
por cada frecuencia de reproduccion dentro del rango de estudio; con el cual se procede a
calcular la potencia eléctrica a partir de la ecuacion 48. Es necesario aclarar que la toma de
datos se realiz6 con pasos de 5 Hz entre frecuencias, iniciando desde 20 Hz y finalizando
en 450 Hz (Stanley Wolf, 1992). Nuevamente se aclara que estos valores fueron
promediados en bandas de tercio de octava para su correlacion con los datos arrojados por

el sonémetro.

4.3.1.2 Potencia acustica radiada

Para determinar la potencia acustica los autores decidieron hacer uso de la normativa
internacional I1ISO 3744 en donde se expone el procedimiento para conocer el nivel de
potencia acustica de una fuente de ruido industrial a partir de los niveles de presion sonora
emitidos por esta. A pesar de que la norma se dirige a fuentes de ruido industrial, en ella no
se excluye ningun tipo de fuente ya sea un altavoz o cualquier emisor de ruido, y se centra
expresamente en el procedimiento para el calculo de la variable, potencia acustica. Para
esto la normativa plantea las condiciones de medicion discutidas en la seccion 2.3.1,
procurando disminuir la probabilidad de error en la medicién y generando la fidelidad
requerida en los datos. De igual forma en el ANEXO K se discuten nuevamente dichas

condiciones, ademas de exponer el procedimiento planteado por la norma para establecer la
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caja de referencia sobre la cual es situada la superficie de medicion. La normativa ISO 3744
dispone diez posiciones de micréfono situadas sobre una superficie hipotética de medicion
que para el caso de estudio es un hemisferio. Las coordenadas y el diagrama en el que se
ubica cada posicion se muestra en el ANEXO Ky el procedimiento de calculo para cada
una de estas se detalla en este mismo anexo. A continuacion se muestra en la figura 4-7 las

posiciones de micréfono situadas en el lugar de la medicion junto con la caja de referencia.

Figura 4-7 Posiciones de micréfono parta la medicién de la potencia acustica

Para las mediciones se hizo uso del sondmetro Briel & Kjaer 2250. En primera instancia se
realizé la calibracion del sondmetro generando un nivel de presion sonora de 94 dB a 1
KHz. Seguido a la calibracion, y con base en la norma de referencia, se configuré el
sonometro en ponderacion Z con analizador por banda de tercio de octava. Las mediciones
efectuadas tuvieron una duracién de 20 segundos. Cada calibracion se realiz6 antes y
después de cada serie de mediciones y se realizd la medicion de ruido de fondo por cada

posicion de microfono propuesta por la norma.

El procedimiento de célculo de la potencia acustica es el que determina la norma en el
apartado 8 de ese documento. Teniendo en cuenta el cumplimiento del criterio relativo de
ruido de fondo establecido por la norma, lo cual sugiere que no existe correccidén por

ambiente para los valores obtenidos durante la medicion, el calculo de potencia acustica
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que se describe, corresponde al planteado por la norma ISO 3744 y asi mismo las

ecuaciones que se relacionan a continuacion:

e Se realiza la Promediacion espacial de las diez posiciones de micréfono tanto de la
medicion como del ruido de fondo a partir de la ecuacion 49 y 50:

— 1 Ecuacion.49
Lp(ST) =10 * L()g10 EZ Si " 100’1Lpi(ST) [dB]
i=1

Ecuacion.50

N
1% 0,1Ly;(p
Lygy = 10 % Logq, Ez S; * 107" "piB) [dB]
i=1

Donde Lysry Y Lpsy son los niveles de presion sonora y ruido de fondo,

respectivamente; promediados espacialmente en cada banda de tercio de octava.

e Al no haber correcciones por ruido de fondo se procede al calculo del nivel de

potencia acUstica a partir del nivel de presion sonora Ly sry.

e A continuacidn, se calcula el nivel de potencia a partir del nivel de presidén sonora

promedio total y su distribucion en la superficie de medicion, ecuacién 51.

o S -
Ly =T, + 10 * Logs, (S_> [dB] Ecuacion.51

0

e Por ultimo se extrae de este valor la potencia acustica a partir de la ecuacion 29 para

eventualmente generar la relacion con la potencia eléctrica registrada.

L
P, =10"12 %1010
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En el ANEXO N se detalla un ejemplo de calculo de eficiencia con los valores obtenidos en
el proceso de medicidn. Estos resultados alli expuestos son los que posteriormente se usan

en la seccion de analisis de resultados a partir de las graficas alli expuestas.

4.4 Disefio de las guias de onda

En esta seccion se hace énfasis en la modularidad que tuvo el sistema, ya que al ser un
dispositivo de grandes dimensiones, se procurd que este tuviera la capacidad de acoplar las
tres geometrias que adoptd la caja acustica o cavidad interior de la guia de onda y que
proporcionara la facilidad de variar el volumen de cada una de estas geometrias. Este fue
uno de los factores que mas propicio la dilatacion del tiempo estimado de medicion ya que
la intervencién entre cada una de las mediciones requeria desacoplar la cavidad interior,
retirar el altavoz de esta, instalarlo en la siguiente cavidad y reacoplar todo el sistema.
Hubo que tener cuidado con la manipulacion del peso de los elementos para el termino

exitoso de las mediciones.

La modularidad del sistema se logro a partir de bisagras o angulos de acople que
permitieron convertir dos laminas estructurales del disefio en tapas, como se muestra en la
figura 4-13, una ubicada en la parte superior de la bocina y la otra en la lamina posterior de
la cavidad trasera. Para los autores fue importante garantizar el sellamiento de la caja, sin
embargo, es de tener en cuenta que este sistema pudo haber introducido cierto porcentaje de
error, contemplado también por la bibliografia, pero usualmente desestimado en el analisis

de estos sistemas (Pueo, 2003).

En lo que respecta al disefio de la guia de onda, se tomaron en cuenta las consideraciones
del apartado segundo de este documento, especificamente la seccion 2.2.3.3
correspondiente al disefio de la guia de onda a partir de parametros TS. Por esta razén el
calculo de las medidas del volumen y el area de la garganta corresponden a las ecuaciones
A-3 y A-14 del ANEXO A. En cuanto a la forma que adquiere la bocina se ha decidido
continuar con la forma convencional para la baja frecuencia, en los que se tiene la caja
acustica del altavoz y la guia de onda plegada alrededor de esta cavidad como se muestra en

la figura 4-8.
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Figura 4-8 Diagrama genérico de una guia de onda para baja frecuencia. (Bright, Analysis of a Folded Horn, 2003)

A continuacion, se muestra el calculo de las medidas correspondientes a la aplicacion de las
ecuaciones 1 a 15 del ANEXO A. Estos calculos fueron realizados a partir de la
informacion extraida del proceso de medicion de los parametros TS del altavoz y se
relacionan en la tabla 4-3.

St 706, 64 cm?
Fy 181,46 Hz
Fyq 12Hz
Fic 6Hz
Fipc 17,4 Hz
Fuy 362,93 Hz
Vsl 170,3 L
Vg2 106,55 L
Pur 0,136

F, 36 Hz

Tabla 4-2 Parametros de disefio calculados a partir de los pardmetros TS del altavoz beyma 15WR400

El segundo volumen Vg2, que corresponde a una disminucion aproximada de 35% del
volumen 1, se determina haciendo coincidir la frecuencia de corte de la bocina con la
frecuencia de resonancia medida por los autores, es decir 47 Hz esto debido a que se desea
observar el comportamiento de la zona cercana a la frecuencia de resonancia del sistema

con ambos volumenes y su influencia con respecto a las variables bajo estudio.

Tratandose de un modelo de bocina para baja frecuencia, conseguir las caracteristicas

propuestas por la bibliografia para este rango de operacién no es del todo posible ni
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tampoco conveniente (Beranek, AcuUstica, 1961), ya que se trata de dispositivos de gran
envergadura. Su costo de produccion es muy elevado y la manipulacion de estos
dispositivos resulta no ser viable en comparacion con las propuestas hechas por el mercado
actual de sistemas de sonido. Sin embargo los autores han decidido acoplarse, en la medida
de lo posible, a los célculos propuestos por la teoria (D.B. Keele, LOW-FREQUENCY
HORN DESIGN USING THIELE/SWALL DRIVER PARAMETERS, 1977), teniendo en
cuenta excepciones como el area de la boca, que para frecuencias inferiores a 100 Hz son
areas mayores a los 12m? (Beranek, Acustica, 1961). A partir de las dimensiones
resultantes de los calculos previamente expuestos, se obtuvo el siguiente disefio que se
muestra en la figura 4-9. Como ya se menciond, la forma que adquiere el sistema caja
acustica-altavoz-bocina se basa en la mas usada por el mercado actual de sistemas de

sonido, la cual se acoge al nombre ‘Folded Horn Woofer’, en donde se tiene la guia de onda

1,02m [ 020 D lﬁ'fsagras
7 Lamina superior |=, l

0,35m

alrededor de la caja acustica.

" 0,80m

v amina
Pasterior

\;:ﬂm

Figura 4-9 Dimensiones externas de la caja exterior de la guia de onda

4.4.1 Eleccion de las geometrias

La forma que adquiere todo el sistema acoplado se ajusta al nombre con el que se denomina
este tipo de guias de onda, es decir, bocina plegada. Esto quiere decir que una de las
principales caracteristicas de la guia de onda para baja frecuencia, al menos en cuanto a la
forma geométrica, es que esta se encuentra doblada de manera tal, que recubre la caja

acustica acoplada al altavoz ubicando esta ultima en el interior del sistema acoplado. En la
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figura 4-10 se observa como el aire que desplaza el altavoz en su cara frontal recorre la guia

de onda que envuelve la caja acustica acoplada al altavoz.

Por lo anterior, se observa también en la figura 4-10 y posteriormente en la figura 4-11, que
la caja acustica (cavidad trasera del altavoz) delimita el contorno del ensanchamiento de la
guia de onda. En virtud de los objetivos del proyecto, cualquier variacion que se realice a la
cavidad trasera, debe interferir lo menos posible en el funcionamiento del sistema acoplado,
caja acustica-altavoz-bocina. Por este motivo, la variacion geométrica que se realice a la
cavidad debe procurar mantener el altavoz situado en la misma posicion permitiendo que el
desplazamiento del aire conserve el mismo recorrido. Se tuvo en cuenta también la teoria
expuesta en la seccién de cajas acusticas del apartado segundo de este documento, seccion
2.2.3.1, en donde se discuten algunos beneficios de procurar que las superficies al interior

de la caja no sean paralelas.

Al variar la geometria, es primordial garantizar un volumen de aire calculado previamente a
partir de los parametros TS. Por tal motivo, para cumplir esta condicion se tuvo en cuenta el
area lateral de la caja acustica, que describe la forma expuesta en la figura 4-10, de manera
tal que, al multiplicar dicha area por el ancho de la guia de onda, que corresponde a 80 cm,
prevaleciera el volumen necesario para el funcionamiento del sistema. Se hizo uso del
software Excel, en el que se calculé el area de dicha figura geométrica a partir del método
de gauss, del cual se habla en el ANEXO D. Procurando esto, los autores deciden realizar la
variacion geométrica en la seccion que determina el ensanchamiento de la guia de onda. De
esta forma se procura un cambio geomeétrico en cada iteracion, conservando un

ensanchamiento similar en las geometrias.
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Cavidad
Trasera

Guia de onda

Figura 4-10 Forma geométrica del sistema caja aclstica acoplado a la guia de onda

Al remitirse a la figura 4-11 es posible notar que la seccion creciente de la bocina obedece a
la geometria de la cavidad trasera, como ya se menciond. Es en este punto en donde se
decidid realizar los cambios, seccionando este contorno de la boca de la bocina en un
mayor nimero de piezas para describir en cada modelo una curvatura diferente. Con ello se
obtiene el cambio de geometria eliminando los paralelismos al interior de la caja acustica
sin modificar el funcionamiento del disefio general de la guia de onda. A partir de esto se
determinaron tres geometrias, expuestas en la figura 4-11, que procuran un mismo volumen
y son coherentes con el disefio original. Finalmente, con ayuda del software Excel se
calculd las dimensiones que debia tener cada pieza para posteriormente llevarla al proceso

de produccion.

81



Figura 4-11 Formas geométricas a implementar en la medicion

4.5 Construccion del modelo

Para este proceso fue determinante tener en cuenta el costo de produccion de cada modelo
para llevar a cabo el proyecto en su totalidad. En primer lugar, se tomé la decision de
trabajar madera de tipo MDF de la mas alta densidad posible ofrecida por el proveedor, ya
que en medio de las opciones resultaba ser la mas econdémica sin ser desfavorable para el
funcionamiento del sistema. En el ANEXO L se exponen algunas caracteristicas de los
materiales disponibles por el proveedor y se discute alli mismo las razones que llevaron a
elegir el MDF para la construccion del sistema. También, teniendo en cuenta que eran tres
modelos de estudio, era oportuno poder construir cada modelo por separado, sin embargo,
esta decision acarreaba el costo de tres sistemas independientes aumentando la cantidad de
material y asi mismo el costo del proyecto. Esta fue otra de las razones por las que se

decidio construir solo un modelo con el fin de adaptarlo a los dos restantes.
Siguiendo la forma convencional de guia de onda para baja frecuencia, se obtuvo un total

de seis laminas de madera MDF cuyo proposito es delimitar el contorno del woofer,

obteniendo asi las dimensiones que se relacionan en la tabla 4-8.
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Garganta 706,64 cm?
Boca 0,80 m?
Volumen Cavidad Interior 170,3 L
Alto 1,04 m
Ancho 0,84 m
Largo 1,02 m

Tabla 4-3 Dimensiones de la guia de onda

Para tener claridad en cuanto a las partes que constituyen la guia de onda, se detalla en el
ANEXO E las dimensiones de cada parte y su posicion dentro del disefio. Entre la lamina
superior y posterior de la caja fueron instaladas las bisagras que permiten que la lamina
superior se comporte como una tapa, facilitando la instalacion y extraccion de la cavidad
interior y a su vez del altavoz; asi se muestra en la figura 4-12. EIl proceso de ensamble
parte del contorno de una de las placas laterales, usada en principio como base, para adherir
a esta las laminas correspondientes a la base, angulo inferior y placa posterior, seguido de
esto, una vez garantizado el sellamiento entres estos elementos se procede a poner la placa
latera restante, procurando en todo momento cumplir con las caracteristicas del disefio. El
sellamiento se realiza con un pegamento industrial a presion y tornilleria la cual termina de

darle solides a la estructura.

Figura 4-12 sistema de acople entre la caja y la ld&mina superior otorgando modularidad del sistema
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Para las cajas acusticas, haciendo uso del software Excel se determinaron las dimensiones
de cada una de las ldAminas a usar en cada geometria. Debido a que la variacion se presenta
sobre este elemento, fue necesario la construccion de las tres cajas acusticas las cuales
posteriormente fueron acopladas a la caja exterior. En la geometria 1 se hizo uso de dos
laminas para generar la curvatura de la caja y contorno de la boca de la bocina, la geometria
2 hizo uso de tres laminas en la seccion de ensanchamiento y por Gltimo la curvatura de la
caja 3, que en principio se habia disefiado con 9 placas adheridas entre si, pero fue
construida a partir de una técnica de doblado de la Iamina de madera proporcionada por el
carpintero que dirigi6 la construccion de la bocina, lo cual disminuyo el riesgo de fugas en
la caja al pasar de usar nueve laminas adheridas a usar una sola lamina curvada. El

resultado se puede apreciar en la figura 4-13.

Figura 4-13 Geometria 3 a implementar en el sistema caja acustica acoplada a la bocina

Para conseguir variar el volumen de las cavidades sin aumentar en gran medida el costo del
proyecto se decidid hacer uso de un material absorbente cumpliendo con las dimensiones
requeridas para efectuar la variacion. Se hizo uso de la frescasa cuyas propiedades acusticas
se describen en el Anexo B, en donde también se discute la razén por la que los autores
decidieron usar este material para efectuar el cambio de volumen. Este material permitié
introducirse en todas las cajas adquiriendo la forma de cada una de ellas y ubicandose a los
costados de cada una como se muestra en la figura 4-14. Ademas de esto y, refiriéndose a la
bibliografia, se espera que el uso de este material disminuyera la actividad modal al interior

de la cavidad.
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Figura 4-14 reduccion de volumen mediante la implementacion de frescasa

4.5.1 Proceso de Simulacion

En primera instancia se aclara al lector que el proceso de simulacion y posteriormente el
analisis modal se realiza para corroborar si el comportamiento modal de las cavidades tuvo
alguna influencia sobre los resultados, por esta razon dicho analisis no intervino en el
proceso de disefio ni tampoco en la toma de decisiones con respecto al cambio de volumen

0 eleccion de la geometria.

Esta simulacion tiene el objetivo de realizar un andlisis modal sobre ambas cavidades
acusticas que conforman el sistema, es decir, tanto la cavidad trasera del altavoz (caja
acustica), como la guia de onda acoplada. Con los resultados, los autores pueden contrastar
los datos junto con los obtenidos en el proceso de medicion e identificar si la actividad
modal al interior de la caja acustica influye en los resultados de la respuesta en frecuencia.
Para modelar ambas cavidades, se hizo uso de las plantillas generadas a partir del software
SketchUp en el que se dibujo el perfil o vista lateral tanto de la guia de onda como de la
cavidad trasera, cada perfil se muestra en la figura 4-11. Luego de esto se procedid a
importar cada perfil al software de modelado de ANSYS llamado Spaceclaim. Se realiz6 de
esta manera debido a que resultaba mas sencillo realizar la extrusion de cada perfil en el
software Spaceclaim el cual reconoce el s6lido de manera inmediata al extruir el elemento.
La importacion del solido desde Sketchup presenté ciertas dificultades por parte del

software Spaceclaim para reconocer el sélido importado.
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En el ANEXO D se muestra como a partir del método de Gauss es posible obtener el area
de cada geometria, necesaria para cumplir con el volumen requerido por el disefio una vez
se considere el ancho de la guia de onda, es decir 0,8m. A partir de este modelo se
determind la longitud de los segmentos de recta que define el contorno de la cavidad, lo
cual se logra aplicando la férmula de la hipotenusa en cada par de coordenadas que definen
la longitud de las laminas a usar en el modelo real y en consecuencia en el modelo de
simulacion. Las dimensiones de contorno de cada geometria se relacionan en la figura 4-15

que se muestra a continuacion.

o80m _

Figura 4-15 dimensiones de las cavidades acusticas

Al tener definidas las formas geométricas en software Sketchup, estas se importaron a
Spaceclaim, como ya se habia mencionado, en este Ultimo software se genero el sélido a
partir de la herramienta de extrusion, con lo cual fue posible verificar si el volumen
obtenido en cada solido correspondia con el volumen requerido por el disefio. Se relaciona
en el ANEXO D los volimenes registrados por el software de modelado, los cuales

resultaron satisfactorios en todos los casos al demostrar un valor muy proximo al requerido
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por el disefio; para el volumen dos en cada geometria, el procedimiento fue el mismo
teniendo en cuenta que la distancia recorrida por la extrusion no seria de 0,8m sino de
0,5m.

Como se menciond en la seccion 2.2.4, el proceso de simulacion consta de tres momentos,
a saber: pre-procesamiento, calculo y post-procesamiento. Habiendo generado los solidos
de cada cavidad, geometria y volumen a su vez se dio inicio al trabajo de mallado y
simulacion proporcionados por el médulo Model del Software ANSYS que se muestra en la
figura 4-16. Alli fue configurada la malla y realizado también el estudio de convergencia
tanto para la cavidad trasera como para la guia de onda cuyos resultados se relacionan en el
ANEXO H.

- E

—_

2 & EngineeringData P

& ﬁ Geametry P

4 @ Modkl v |

5 @' Setup ¥ 4

& @ Salution v 4

7 @ Results v 4
Modal

Figura 4-16 modulo Model de Ansys

La frecuencia maxima a simular fue de 500 Hz y el tamafio de elemento seleccionado para
trabajar con 12 elementos por longitud de onda fue 0,05716 m, la obtencion de este
resultado también se encuentra en el ANEXO H. La topologia de los elementos, por
recomendacion del mismo software, fue de elementos cuadraticos. También fueron
establecidos los dominios en cada caso como condiciones de frontera, estableciendo una
superficie de radiacion y un puerto exterior para la cavidad trasera, como se muestra en la
figura 4-17. Para la guia de onda se determinaron dos puertos exteriores y dos superficie de
radiacion correspondiente a la garganta y la boca de la bocina respectivamente, muestra de
ello se encuentra en la figura 4-18. Por ultimo, para el volumen 2 se establecieron las
superficies de absorcion a los costados de cada cavidad en correspondencia al material

usado para generar el cambio de volumen. En cuanto los dos momentos restantes del

87



proceso de simulacion, ANSYS hace uso de su propio solver para la resolucion de las
ecuaciones diferenciales aplicadas al modelo y presenta los resultados a partir de un

informe generado por el mismo software.

0,000 0,500 1,000 (m)

0,250 0,750

Figura 4-17 superficie de radiacion en la cavidad acustica para la simulacién en Ansys.

- Acoustic Exterior Port 2

1,000 (rm)

0,250 0,750

Figura 4-18 simulacion de la guia de onda en Ansys

La informacién de interés para los autores corresponde a las frecuencias en las que se
encuentra la actividad modal. EIl software debe ser configurado en la seccion Analisis
Settings que se muestra en la figura 4-19 de manera tal que se establezca el rango de
operacion en frecuencia y la cantidad de modos a identificar. Para todos los casos bajo
estudio se configuro el software para trabajar entre 15 Hz y 500 Hz y la cantidad de modos
a identificar fueron 15, sin embargo, aun con estas condiciones, ANSYS no detecto méas de
6 modos en la cavidad trasera. Para el caso de la guia de onda si fueron detectados los 15
modos. Se repitio este proceso buscando aumentar a 20 la cantidad de modos a identificar

en la guia de onda sin embargo el resultado solo llego a demostrar la presencia de 16 modos

88



en la guia de onda de la geometria 2, no obstante, este resultado no se consider6d dejando

como configuracion 15 modos en cada simulacién.

Filter:  mame -

@ a2 48

"
i
- Vﬁﬁ Acoustic Radiation Boundary
B/ Solution (C6)
,;m Solution Information
e -_//ﬁ?ﬁ Acoustic Pressure -
Details of "Analysis Settings" a

= | Options
Max Modes to Find |10
Limit Search to Range | Yes

Range Minimum 15, Hz
Range Maximum 500, Hz
=I| Solver Controls
Damped Yes
Solver Type Full Damped

+ | Rotordynamics Controls

+ | Output Controls

+ | Damping Controls

+ | Analysis Data Management

Figura 4-19 configuracion de Ansys para realizar analisis modal
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5 Capitulo V. Resultados y Analisis

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de los procedimientos
expuestos en el apartado anterior. En esta seccion, los autores discuten acerca de la
informacién obtenida y la interpretacion que se ha dado a partir de las herramientas
estadisticas de andlisis y los resultados graficos. En el ANEXO M se adjuntan los
resultados del altavoz radiando al aire libre que permitio realizar los ajustes necesarios para

el analisis Gnicamente de las bocinas implementadas.

5.1 Descripcion del Comportamiento de la Respuesta en
Frecuencia

En la grafica 5-1, se muestran las respuestas en frecuencia de cada bocina en escala
logaritmica, y se aclara al lector que a estos resultados se les ha aplicado el ajuste de la RF
(ANEXO M, grafico 1, linea de color azul) por medio de la ecuacion J3. Para poder realizar
dicho ajuste, se han extraido los datos del software REW y posteriormente implementado
en una hoja del software Excel. Alli, se realizaron los procesos de Promediacion y ajuste

necesarios para obtener las RF correspondientes.

En la grafica 5-1 se observa en escala de rojos la RF de las bocinas ajustada a partir de la
ecuacion J4 y en escala de verde la respuesta en frecuencia de las bocinas con la influencia
del altavoz es decir sin el ajuste. Esta grafica deja en evidencia que la geometria que menos
rizado muestra es la 1, lo cual se corrobora con las graficas 5-2 y 5-3 en donde se separa
por volumen las respuestas en frecuencia de las bocinas con el ajuste aplicado. En ambas
graficas se presenta en color azul, amarillo y verde las geometrias 1, 2 y 3 respectivamente.
A simple vista se observa en las graficas 5-1, 5-2 y 5-3, que cerca al rango entre 30 Hz y 40
Hz, todas las bocinas demuestran un aumento en el nivel de presion sonora y luego, cerca
de la frecuencia de 45 Hz se genera una disminucion significativa en este mismo descriptor;
sin embargo, para tener certeza de dichos comportamientos los autores buscan caracterizar

cada resultado a partir de herramientas estadisticas.
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Gréfica 5-1 respuesta en frecuencia para cada geometria y volumen
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Haciendo uso de los procesos estadisticos mencionados anteriormente los autores describen
las caracteristicas de las respuestas en frecuencia medidas de cada modelo. Para la
caracterizacion se hizo uso de parametros como la desviacion estandar, el rango, el
coeficiente de asimetria y los niveles de presion sonora medios de cada respuesta en
frecuencia aplicados sobre todo el rango de operacién de la RF. Adicionalmente los autores
realizan esta misma observacion y caracterizacion sobre el rango de frecuencias
comprendido entre 40 Hz y 315 Hz al que se le ha denominado banda media. Segun la tabla
4-3 de la seccion 4.4 en donde se presentan los parametros de disefio de la bocina, la banda
de paso estd ubicada desde los 6 Hz hasta los 360Hz sin embargo la frecuencia
correspondiente a Flc no se encuentra dentro del rango de operacién de la bocina, y
ciertamente se ubica fuera del rango audible del ser humano, por eso los autores deciden
observar el comportamiento de las RF en la banda media desde la zona de anulacion de
reactancia cercana a los 36 Hz en donde el aumento de SPL comienza a ser significativo
hasta la frecuencia de corte superior descrita en los parametros de disefio. Con ello se
despreciaran los valores en los extremos de cada RF que aumentan la variabilidad de los
datos, centrando el andlisis en la zona en donde el sistema demuestra un comportamiento
mas significativo. A continuacion, se muestra la respuesta en frecuencia de cada volumen
implementado en la bocina por separado, con el ajuste realizado a partir de la ecuacion J4.
A partir de los valores en estas graficas se realiza la descripcion estadistica que se presenta

en las siguientes secciones de este apartado.
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Gréfica 5-3 Respuesta en frecuencia para cada geometria en volumen 2
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5.1.1 Geometria 1 Acoplada a la Bocina

Figura 5-1 geometria 1 acoplada a la bocina

G1 pmid [Pa] SPLmid [dB] DE [Pa] Rango [Pa] Asimetria
Volumen 1 0,001444274| 99,31659433 | 0,001517015| 0,004396518 | 0,764172181
Volumen 2 0,001586807 | 100,1340832 | 0,075135843| 0,006548841| 1,209045621

A 0,000142533| 0,817488839 | 0,073618828 | 0,002152322 | 0,44487344

Tabla 5-1 Descriptores estadisticos de las RF de la geometria 1.

Como se muestra en la tabla 5-1 en donde se consignan los valores correspondientes a los
descriptores estadisticos discutidos en la seccion 2.2.5, la respuesta en frecuencia de la
geometria 1 volumen 1, presenta un valor de desviacion (DE) cercano al valor de presion
sonora promedio (P,,;4) de su respuesta en frecuencia. Esto significa que los valores de
presion sonora no se alejan tanto del valor de referencia o valor promedio de la presion
sonora en ese volumen, lo que en otras palabras quiere decir que la tendencia de dispersion
por parte de los valores de presion con respecto al valor medio, favorece la linealidad de
esta RF. Asi mismo, se observa como esta desviacion aumenta al variar el volumen de la
cavidad, obteniendo un valor de desviacion estandar mucho mayor en comparacion al del
volumen 1. Esto sugiere que el cambio de volumen ha propiciado que las condiciones
acusticas al interior de la cavidad disminuyan la proximidad de los valores de presion
sonora con respecto al valor promedio. Lo anterior contrasta con el hecho de que los
valores de presion sonora promedio en ambos volimenes no presentan una variacion

significativa, pero la desviacion estandar en cada caso si revela un cambio notorio por lo
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cual se entiende que el volumen dos a generado una linealidad menor en la RF de la

geometria.

Como ya se menciond, resulta interesante ver que el nivel de presién sonora medio no
muestra una variacion significativa aun cuando lo valores de los descriptores estadisticos si
generan un cambio notorio; en cuanto al rango en el que se distribuyen los niveles de
presion sonora, se evidencia un aumento de este valor con el cambio de volumen, lo mismo
ocurre con el coeficiente de asimetria, lo que significa que con el cambio de volumen, el
nivel de significancia de los picos en la respuesta en frecuencia aumentd generando
también el aumento del rango. Esto también da un indicio a los autores de que el cambio de
volumen ha propiciado la no linealidad en la RF de la bocina. En ambos casos, se evidencia
que los maximos valores de presion sonora son alcanzados alrededor de las bandas de
frecuencia comprendidas entre 80 Hz y 120 Hz, especificamente en las frecuencias 116 Hz
para el primer volumen y 97 Hz para el segundo volumen. En el grafico 5-4 es posible
apreciar las principales diferencias en cuanto a la respuesta en frecuencia del volumen 1y 2
en color rojo y verde respectivamente. En el rango comprendido entre 40 Hz y 100 Hz se
puede observar que los niveles de presion sonora emitidos por la bocina con el volumen 2
son mayores a los niveles del volumen 1, luego de este rango se presenta el caso contrario
hasta la banda de 315 Hz. Para ambos casos se presenta un bache en la frecuencia cercana a

45 Hz y un aumento significativo del SPL en la frecuencia cercana a 36 Hz.

Al realizar la misma observacion centrandose en el rango de frecuencias comprendido entre
40 Hz y 315 Hz, tabla 5-2, el estudio revela que hay un aumento en los descriptores
correspondientes al valor promedio, la desviacion estandar y el rango. Es de tener en cuenta
que el aumento del valor promedio de presion sonora en esta seccion* genera un nuevo
punto de referencia en los demas descriptores, la cantidad de frecuencias consideradas para
el calculo es menor, y la variabilidad se estudia Unicamente en dicha seccion del rango de
operacién, sin embargo el patron observado en el rango completo persiste en todos los
descriptores, es decir, el volumen 2 sigue demostrando valores en los descriptores mayores

a los del volumen 1. A partir de esto, la descripcion de esta banda media revela que, en el

# Dicho aumento se da debido a que no se consideran los valores extremos del rango de operacion completo.
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caso del coeficiente de asimetria, los niveles valle y pico de la respuesta en frecuencia en
esta seccion son méas uniformes, pero se mantiene el aumento de este descriptor por parte
del volumen 2, reiterando la significancia de los niveles pico en esta RF. Por otro lado, en
el caso de la desviacion estandar, el comportamiento de la banda media demuestra que los
valores de presion sonora del volumen 1 se encuentran dispersos con respecto al punto de
referencia, al igual que en el volumen 2, que en comparacién con el rango completo de
operacion, presenta una disminucion. Por tanto, se observa que el comportamiento no
lineal en las RF de cada volumen de la geometria 1 es similar en la banda media. En cuanto
al rango, se presenta un aumento de este valor evaluado en la banda media, lo que podria

estar relacionado con el cambio en el valor medio o de referencia.

Gl pmid [Pa] SPLmid [dB] DE [Pa] Rango [Pa] Asimetria
Volumen 1 |0,003916871| 107,9823853 |0,024045541 | 0,007620257 |0,166217973
Volumen 2 0,0043072| 108,8075007 |0,031015755|0,011305131 | 0,687029984

A 0,000390329| 0,825115328|0,006970214 | 0,003684874 | 0,520812011

Tabla 5-2 Descriptores estadisticos de las RF de la geometria 1 en la banda de paso.
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Grafica 5-4 Gréfico de respuesta en frecuencia promediada de la geometria 1, volumen 1 en color rojo y volumen 2 en
color verde
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5.1.2 Geometria 2 Acoplada a la Bocina

Figura 5-2 geometria 2 acoplada a la bocina

En cuanto a la geometria 2, como se muestra en la tabla 5-3, se evidencia un valor de
deviacion estandar significativo con respecto al valor promedio de presion sonora.
Nuevamente se hace la aclaracion de que este indicador sugiere que los valores de presion
sonora emitidos por la bocina con la geometria 2 acoplada, varian significativamente con
respecto al valor medio de la RF. El rango de operacion en Pa de ambos volimenes es
cercano a 0,006 Pa y el coeficiente de asimetria para ambos volimenes es un valor cercano
a 1 positivo; esto significa que existe una tendencia por parte de los valores de presion
sonora a ubicarse por encima del valor medio, lo que indica que existe un nivel de
significancia mucho mayor por parte de los picos de la RF. En cualquier caso, se demuestra
que los valores de presion sonora no se encuentran uniformemente distribuidos con
respecto a la presion sonora promedio. En la tabla también se hace evidente que no hay una
variacion significativa entre los descriptores de la RF de cada volumen acoplado a la
bocina, sin embargo, el volumen 2 demuestra una disminucion en los valores de cada

descriptor a excepcidn del nivel de presion sonora medio que tuvo un aumento.

G2 pmid [Pa] SPLmid [dB] DE [Pa] Rango [Pa] Asimetria
Volumen 1 0,001392306 | 98,99829044 | 0,018755096 | 0,007303589 | 1,455736719
Volumen 2 0,001412846| 99,12549616| 0,018688109 | 0,006880982 | 1,236474532

A 2,05405E-05| 0,127205719| -6,69876E-05 | -0,000422608 | -0,219262187

Tabla 5-3 Descriptores estadisticos de las RF de la geometria 2.




Al realizar el andlisis de los descriptores en el rango de frecuencias comprendido entre 40
Hz y 315 Hz, se detalla con mayor facilidad que no hay cambios significativos entre las RF
de cada volumen, la desviacién estandar continGa siendo significativa, lo que se comprueba
al aplicar la ecuacion 30 tomando como referencia el valor de presion sonora promedio de
cada volumen en comparacién con el valor de desviacion estandar. Al realizar dicha
comparacion se obtiene el valor de la desviacion expresada en dB que corresponde a un
valor cercano a 17 dB en ambos casos. El rango para ambos volimenes presenta un valor
cercano a 0,012 Pa y la mayor variacion se evidencia en el coeficiente de asimetria, el cual
revela que la significancia de los niveles pico de la RF en este rango de frecuencias sigue
siendo significativa, pero es mas uniforme con respecto al valor de referencia. Los valores

descriptores de la RF en la banda media se presentan a continuacion en la tabla 5-4.

G2 pmid [Pa] SPLmid [dB] DE [Pa] Rango [Pa] Asimetria
Volumen 1 |0,003802479| 107,7249351| 0,029733922| 0,012852838| 0,952005668
Volumen 2 | 0,003847583| 107,8273588| 0,029541569| 0,012099425 0,65545428

A 4,51041E-05| 0,102423669| -0,000192353| -0,000753413| -0,296551388

Tabla 5-4 Descriptores estadisticos de las RF de la geometria 2 en la banda de paso.

A partir del grafico 5-5, en donde se muestran las respuestas en frecuencia de los dos
volimenes de la geometria 2, azul y rosado respectivamente, se hace notorio que existe una
gran cantidad de picos y valles que definen la RF de la bocina en ambos casos. Al
relacionar cada respuesta con los descriptores estadisticos se observa que, en el caso del
coeficiente de asimetria describe la predominancia de los picos con respecto a los valores
mas bajos de presion sonora y, la diferencia entre este coeficiente para cada volumen puede
estar relacionada con la disminucion de estos picos, tanto positivos como negativos con
respecto al valor medio. Nuevamente se ve en la grafica un aumento en el nivel de presion
sonora cercano a la frecuencia de 36 Hz y un bache en la frecuencia de 45 Hz. Los valores
maximos de presion sonora emitidos por la bocina se encuentran en las frecuencias 123 Hz

y 116 Hz en correspondencia al volumen 1 y volumen 2 respectivamente.
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Grafica 5-5 Grafico de respuesta en frecuencia promediada de la geometria 2, volumen 1 en color azul y volumen 2 en
color morado

5.1.3 Geometria 3 Acoplada a la Bocina

Figura 5-3 geometria 3 acoplada a la bocina

Los valores de los descriptores de la geometria 3 para cada volumen se muestran en la tabla
5-5. Esta geometria muestra los valores de desviacion estandar mas significativos en
comparacion con las otras dos geometrias, con lo cual se observa que la dispersion de los
datos es mayor en este caso. Al comparar el nivel de desviacidn estandar con respecto al
nivel de presion sonora medio, a partir de la ecuacion 30, se hace mas clara la
interpretacion de este descriptor ya que da entender que en cuanto a los niveles de presion
sonora registrados, la tendencia de dispersion es de alrededor de 21 dB, es decir que cada
frecuencia podria estar variando con respecto al nivel de presion sonora medio, alrededor

de este ultimo valor. El coeficiente de asimetria muestra en ambos casos una distribucion
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positiva de los valores con respecto a el valor de presion sonora medio, el rango en ambos
casos es muy similar con un valor de 0,009 y se puede apreciar un pequefio aumento en el
nivel de presion sonora medio del volumen 2. La variacion de estos descriptores entre los
volimenes no es significativa siendo la geometria que mas constante permanecié con

respecto a la respuesta en frecuencia.

G3 pmid [Pa] SPLmid [dB] DE [Pa] Rango [Pa] Asimetria
Volumen 1 0,002164985| 102,8326965 | 0,026571626| 0,009903533 | 1,142190145
Volumen 2 0,002268893 | 103,2398781 | 0,027944641| 0,00988241| 1,140618465

A 0,000103908| 0,407181573|0,001373015| -2,11228E-05| -0,00157168

Tabla 5-5 Descriptores estadisticos de las RF de la geometria 3.

Al centrar la atencion en el rango de frecuencias comprendido entre 40 Hz y 315 Hz, es
posible corroborar la informacion ya que la diferencia entre ambos volimenes sigue siendo
despreciable en cada descriptor. La desviacion estandar es de alrededor de 16 dB con
respecto al nivel de presion sonora medio, el rango es cercano a un valor de 0,01 y el

coeficiente de asimetria en ambos casos describe un nivel de significancia positivo con

respecto al valor medio de presion sonora, asi se muestra en la tabla 5-6.

G3 pmid [Pa] SPLmid [dB] DE [Pa] Rango [Pa] Asimetria
Volumen 1 |0,005922045| 111,5730334|0,040941836 0,01753651 | 0,660935056
Volumen 2 | 0,006201156| 111,9730524|0,043139483 | 0,017510583| 0,645339333

A 0,000279111| 0,400019012 | 0,002197647 | -2,59278E-05 | -0,015595723

Tabla 5-6 Descriptores estadisticos de las RF de la geometria 3 en la banda de paso
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Grafica 5-6 Grafico de respuesta en frecuencia promediada de la geometria 3, volumen 1 en color amarillo y
volumen 2 en color verde. A este grafico se le ha aplicado un suavizado de 1/48.
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Al referirse al grafico 5-6 es posible observar la actividad modal de la RF y su distribucién
a lo largo de toda la respuesta en frecuencia, evento que ocurre en ambos volimenes
representados en color verde para el volumen 1 y amarillo para el volumen 2. La respuesta
ha sido suavizada (1/48) para lograr diferenciar cada volumen. Nuevamente es notoria una
tendencia en el aumento de nivel de presion sonora cerca de la frecuencia de 36 Hz y un
bache cercano a 45 Hz. Los niveles en ambas RF son casi iguales lo que confirma la

informacién expuesta por los descriptores.

5.1.4 Variacion Volumétrica

A continuacion, se exponen las diferencias entre los descriptores estadisticos de la
respuesta en frecuencia de cada geometria en comparacion. Para estos resultados el
volumen permanece constante y se compara cada geometria. El coeficiente de correlacion
de Pearson entra a demostrar como es que la geometria si podria tener afectacion sobre las
respuestas en frecuencia, debido a que si dicho factor no tuviera una influencia
significativa, el valor que asume dicha correlacion debe ser mayor a 0,95 (Fernandez
Fernandez , Cordero Sanchez , & Cordoba Lago, 2002) lo que indicaria que a pesar del

cambio de geometria, la RF es la misma.

DIFEI;EENCIA OIEERENCIA COEFII)CI;ENTE DIFERENCIA DE

voL1 DELTASPL DESVIACION | DE RANGO | CORRELACION CO:;:::Z,:E.I;I;;DE
ESTANDAR DE PEARSON

CAJAl1 -2 -0,318303888 | 0,017238082 | 4,408549263 0,882907405 0,691564538

CAJA1-3 3,516102151| 0,025054612 | 7,053625397 0,831217684 0,378017964

CAJA2-3 3,834406039 0,00781653 | 2,645076134 0,817233714 -0,313546574

Tabla 5-7 Diferencias de los descriptores estadisticos comparando cada geometria en para el volumen 1

Teniendo en cuenta las tres geometrias con el volumen 1, es posible apreciar algunas
diferencias entre cada respuesta en frecuencia y entre los descriptores estadisticos. En
primer lugar, se puede apreciar que la diferencia de nivel de presion sonora medio presenta
una variacion de 3 dB en la geometria 3. En contraste con el grafico 5-1 esta geometria es

la que presenta la RF con los niveles de presion sonora mas elevados. También se hace
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evidente que esta diferencia no es muy significativa en el caso de la geometria 1 y 2.
Respecto a la desviacion estandar, se generan las mayores diferencias al comparar la
geometria 1 con las otras dos. Estas diferencias son positivas lo que sugiere que la
dispersion de los datos aumenta con el cambio de la geometria. La menor diferencia se
registra entre la caja 2 y 3 lo que sugiere que la desviacion en ambas geometrias es similar;
por el contrario la mayor diferencia se presenta en la geometria 1 y 3. La diferencia de
rango, expresada en dB para mayor claridad a partir de la ecuacion 30, sigue el patron de la
desviacidn estandar presentando la mayor diferencia de rangos entre la geometria 1 y la
geometria 3, esto puede verse relacionado con el aumento de la desviacion de los datos con
respecto al valor medio que presenta la geometria 3 y 1. Ocurre lo mismo con las otras dos
comparaciones, es decir que en ambos casos el rango representé un aumento, lo cual
sugiere a los autores que la dispersion de los datos aumento debido al cambio de la

geometria.

El coeficiente de correlacion de Pearson determina la relacion lineal entre dos grupos de
valores. Para este volumen, la correlacion de las RF es muy similar en las tres
comparaciones, si este valor tiende a uno significa que existe una correlacion muy fuerte de
los datos, con lo cual se deduce la linealidad y dependencia entre las variables. En el caso
contrario indicaria que las variables son completamente independientes y no se relacionan
entre si. Para el analisis de esta situacion, al relacionar las RF, un valor bajo de correlacion
sugeriria que la respuesta de la bocina es fuertemente afectada por la geometria, ya que, al
no correlacionarse ambas RF, se entiende que la influencia de esta variable sobre la RF es
suficiente para generar diferencias significativas. Para este caso, cada comparacion muestra
un valor de 0,8 es decir que estan correlacionadas, sin embargo, este valor es suficiente para
sugerir a los autores que el cambio de geometria genera cambios en la RF puesto que al
realizar el analisis entre el volumen 1y 2 de cada geometria, los valores de correlacién son
cercanos a 0,98. Esto significa que al cambiar el volumen en cada geometria, la RF es
practicamente la misma sugiriendo asi, que el cambio de volumen no resulta significativo
para la RF. Por ultimo, la diferencia de los coeficientes de asimetria muestra que con
respecto a la geometria 1 los picos son mas significativos en las otras dos geometrias.

Comparando la geometria 2 y 3 se deduce que son mas significativos los picos de la
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geometria 2 lo que revela que esta geometria presenta la distribucion menos uniforme entre

las tres.

Con respecto al volumen 2, que se aprecia en la tabla 5-8 nuevamente sobresale la
geometria 3 en cuanto al nivel de presién sonora medio de su RF en comparacién con las
otras dos geometrias. En el caso de las cajas 1 y 2 se registra una disminucion del SPL en la
geometria 2 con respecto a la 1. Por otro lado, a diferencia del volumen 1, la desviacién
estandar muestra una diminucién en la caja 2 y 3 comparadas con la caja 1, lo cual se
contrasta en la tabla 5-1 debido a que el valor de desviacion aumenta drasticamente con la
variacion de volumen. Esto indica, que para este volumen existe una mayor dispersion de
los datos en la geometria 1, en comparacién con las otras dos geometrias. En el caso de la
diferencia de rango expresada en dB, para la caja 1 y 2 no existe una diferencia
significativa, mientras que la caja 3 revela que el rango en su RF es 3 dB mayor en

comparacion con las otras dos.

Analizando el coeficiente de correlacion de Pearson para este volumen, se hace mas
evidente lo expuesto anteriormente en el caso de las geometrias 1 y 3, lo que significa que
hay una variacion notoria entre estas dos RF. En los otros casos este valor se mantiene
cercano a 0,8 tal y como ocurre en el volumen 1. La diferencia de coeficientes de asimetria
se mantiene baja en los tres casos y la geometria 3 se destaca por presentar los valles mas

significativos con respecto al valor medio.

DIFEI;IENCIA I COEFII)CI!ENTE DIFERDIIEENCIA
VoL 2 DELTASPL DESVIACION | DE RANGO CORRELACIO | COEFICIENTE
ESTANDAR N DE DE
PEARSON ASIMETRIA
CAJAl -2 -1,008587007 | -0,056447734|0,429719603 | 0,874188267 | 0,027428911
CAJA1-3 3,105794886 | -0,047191202 | 3,573969071| 0,730707359 | -0,068427156
CAJA2-3 4,114381893 | 0,009256533 | 3,144249468 | 0,845389303 | -0,095856067

Tabla 5-8 Diferencias de los descriptores estadisticos comparando cada geometria en para el volumen 2
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5.2 Descripcion del Comportamiento de la Respuesta de
Eficiencia

Respuesta de Eficiencia

12

10

% de eficiencia
(@)

RESERSASHSS i

20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
Frecuencia [Hz]

B %Eficiencia Cajal ™ %Eficiencia Caja 1V M %Eficiencia Caja 2

%Eficiencia Caja 2V m %Eficiencia Caja 3 ® %kEficiencia Caja 3V

Gréfica 5-7 eficiencia obtenida para cada geometria y volumen

En el grafico 5-7 se muestra los resultados de la eficiencia calculada en las bandas de tercio
de octava. La letra ‘V’ que acompafia algunas de las etiquetas del grafico representa el
cambio de volumen de la cavidad es decir el volumen de 106L. De las primeras
caracteristicas notorias de este resultado es el porcentaje de eficiencia de las bandas de 160
Hz y 250 Hz, expuestos en el grafico 5-7, ya que son las bandas que alcanzan los mayores
porcentajes cercanos al 10% y 8% respectivamente. Seguidas se encuentran las bandas de
125 Hz y 200 Hz con valores de porcentaje del 5%. A pesar de no ser una respuesta
completamente lineal se puede apreciar banda de paso y las frecuencias mas favorecidas se
encuentran entre el rango de 100 Hz hasta 250 Hz. Para las bandas fuera de este rango

también se puede apreciar la eficiencia por debajo del 4% lo cual también es un resultado
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favorable siendo que la eficiencia de estos valores de frecuencia suele estar por debajo del
1% (OLSON, 1940) (D. B. Keele, 1976).

Estas caracteristicas parecen presentarse en mas de una geometria, siendo la frecuencia de
160 Hz la que presenta el porcentaje mas alto de eficiencia en todos los casos a excepcion
de la caja 2 volumen 1 en donde el porcentaje mas alto de eficiencia se encuentra en la
banda de 250 Hz. Sin embargo, en todos los casos tanto la frecuencia de 160 Hz como la de
250 Hz son las que més resaltan. También es de destacar que en la banda de 200 Hz la
eficiencia parece decaer en todos los casos, incluso en la caja 2 volumen 1 que es en donde
presenta el porcentaje mas alto de eficiencia. Las primeras tres bandas en todos los casos
registran los porcentajes de eficiencia mas bajos y a partir de la banda de 40 Hz es que se
puede apreciar las primeras diferencias entre modelos con respecto a la eficiencia de los
mismos. Los casos en los que se presentan lo mayores porcentajes de eficiencia para esta
banda son la caja 2 y 3 en ambos volumenes. La frecuencia de 50 Hz permanece casi
constante a excepcion de la caja 1 volumen 2 en donde esta banda es casi imperceptible,
para 63 Hz la eficiencia permanece por debajo del 2% en las cajas 2 y 3; en la caja 1 es
donde se presentan los porcentajes més altos alcanzados por esta banda. La banda de 80 Hz
presenta ciertas variaciones en cada caso y estas variaciones no parecen corresponder a
alguna dependencia con respecto a la geometria, pero es posible que esta banda haya sido
afectada por las variaciones de volumen. La banda de 100 Hz describe un comportamiento
similar a la de 80 Hz presentando las mayores variaciones entre los volimenes. Por altimo
la banda de 400 Hz al igual que las tres primeras bandas, describe valores muy bajos de
eficiencia a excepcion de la caja 3 en donde se genera un aumento notorio de dicha

variable.

Al realizar el analisis de cada geometria con ambos volimenes es posible notar que, en las
tres geometrias, el cambio de volumen representa una disminucién de la eficiencia en todas
las bandas. Sin embargo, existen ciertas excepciones en la banda de 125 Hz en las cajas 1 y
3 y en la banda de 315 Hz en la caja 2. Al observar el grafico 5-8.c que corresponde a la
eficiencia de la caja 3 volumen 1y 2, es posible observar los cambios méas drasticos de la

eficiencia en comparacién con las otras dos geometrias. El efecto de variar el volumen en
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las geometrias 1 y 2 como ya se menciond genera una disminucién de la eficiencia en la
mayoria de las bandas, sin embargo, esta variacion se da proporcionalmente en casi todo el

rango de frecuencias, a diferencia de la caja 3.

Para apreciar el efecto del volumen sobre el porcentaje de eficiencia se hace uso del grafico
5-8 en donde se relacionan ambos volumenes de cada geometria. Con ello se reitera el
hecho de que el cambio de volumen incurre en una disminucion general del porcentaje de
eficiencia. También a partir del grafico es posible notar el aumento progresivo del
porcentaje de eficiencia en las primeras bandas de frecuencia hasta la banda de 125 Hz, en
donde comienzan a presentarse las mayores variaciones, casi conservando la misma forma
en las tres geometrias, es decir que las frecuencias protagonistas se comportan de manera

similar sin importar el volumen o la geometria.
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Haciendo uso de la interpolacién generada por el software Excel, con lo cual se presenta
una perspectiva alterna que muestra con mayor claridad la variacién de la eficiencia para
cada geometria; se puede observar en el grafico 5-9 que la distribucion de valores entre la
geometria 1 y 3 con el volumen 1 es muy similar teniendo en cuenta que los porcentajes no
son los mismos. Resulta interesante ver que continda esta semejanza aun después de variar
el volumen, lo cual se evidencia en el grafico 5-9b. A partir de este grafico los autores
notan que la variacion de volumen podria estar generando cambios en el porcentaje de
eficiencia en todas las geometrias, pero no en igual medida en cada una de las bandas, lo
que sugiere que la geometria de la caja puede ser determinante al interpretar el cambio de la
eficiencia con respecto al volumen. También se evidencia que la geometria también influye
en la distribucion de los porcentajes de eficiencia en el rango de operacion, a pesar de que
son las mismas frecuencias las que protagonizan en cada caso, el grafico de interpolacion
da una idea de que la geometria influye en la eficiencia del dispositivo, siendo que los

valores de eficiencia cambian con cada geometria y su distribucion también.
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Grafica 5-9 a y b. Comparacion de las tres geometrias para Volumen 1y 2 respectivamente

5.2.1 Puntos de interés en el andlisis grafico de los resultados

En esta seccion los autores han querido resaltar algunos puntos sobre el andlisis tanto de la
eficiencia como de la respuesta en frecuencia en donde se destacan algunos datos que
proveen cierta informacion de interés para los autores. De alli, el nombre que se le ha dado
a la seccion. A continuacion se presenta la respuesta en frecuencia Unicamente de la

geometria 1, ambos volumenes, en donde se aprecias ciertas anomalias en comparacion con

resto de geometrias.
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Grafica 5-10 Respuesta en frecuencia de la caja 1 a) volumen 1y b) volumen 2 grafica superior e inferior
respectivamente, en donde se evidencia una disminucién drastica del SPL para la banda de 160 Hz y 250 Hz

Al realizar la observacion de los valores de eficiencia y contrastarlos con la respuesta en
frecuencia no es del todo claro si es posible relacionar ambas series de datos, al menos
gréficamente. Por ejemplo, el protagonismo de la banda de 160 Hz en los graficos de
eficiencia, no se ve representado en la respuesta en frecuencia. Sin embargo, los autores
han decidido destacar algunas RF que hicieron parte del proceso de Promediacion para
obtener las RF usadas durante todo el analisis. Aunque no es preciso afirmar una relacion
directa si resulta bastante interesante ver como las respuestas en frecuencia que se
presentan en el grafico 5-10 muestran ciertas anomalias en frecuencias que podrian estar
relacionadas con la respuesta de la eficiencia. En este grafico se muestran las RF de la
geometria 1 en donde se puede apreciar en las bandas de 120 Hz, 160 Hz y 250 Hz la
disminucion drastica del nivel de presién sonora. Al comparar este resultado con los
porcentajes de eficiencia de esta misma geometria es posible notar que estas frecuencias, y

la forma que adquiere la RF en este rango, coinciden con la respuesta de eficiencia, pero es
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necesario hacer énfasis en que esta correspondencia en las bandas parece mostrar un
comportamiento inverso. Esto sugiere a los autores que puede tratarse del comportamiento
modal del sistema mostrando variaciones de més de 10 dB en estas bandas de frecuencia.
Sin embargo, el estudio realizado por los autores a partir del software ANSYS no muestra
un comportamiento modal al menos en la frecuencia de 160 Hz, motivo por el cual este
fendmeno puede deberse a la posicion del micr6fono de medicion que dista del altavoz 1m
lo que coincide con un medio de la longitud de onda de 160 Hz en donde podria haber un
punto minimo de presion. No obstante, a pesar de que esta distancia se mantuvo constante
al cambio de volumen y geometria, es interesante resaltar que dicho comportamiento solo
se dio para la geometria 1 en ambos volimenes. Como se menciond, estos fueron algunos
de los resultados que hicieron parte del promedio de la geometria por lo que debe
entenderse que estas anomalias no se presentaron en la totalidad de las mediciones hechas

con ambos micréfonos.
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Grafica 5-11 Analisis del cambio de volumen y presencia del material absorbente en a) geometria 1 b) geometria 2y c)
geometria 3

En el grafico 5-11 se puede apreciar las RF de cada geometria comparando ambos
volimenes. Alli se aprecia de manera grafica la influencia que a tenido el cambio de
volumen sobre cada geometria, sin embargo, como se discutié anteriormente, el analisis de
los descriptores estadisticos no permite generar alguna relacion directa entre la variacion
del volumen y la RF del sistema. Es interesante observar que en la geometria 1 la RF con el
cambio de volumen parece aumentar el nivel de presion sonora general de la respuesta en
frecuencia, persiste el bache en la frecuencia de 160 Hz. En la geometria 2 la respuesta en
frecuencia parece haberse desplazado hacia la derecha con la variacion de volumen,
conservando casi los mismos valores pico en ambas RF. En cuanto a la geometria 3,
algunos de los rasgos que méas llamd la atencion fue la distribucion modal homogénea a lo
largo de todo el rango de frecuencia, lo cual puede estar relacionado con la curvatura de
esta geometria. Al minimizar el paralelismo de las superficies se distribuye de una manera
diferente la energia al interior de la cavidad lo cual podria explicar el comportamiento de
esta RF. Ademéas de esto se aprecia también como el cambio de volumen para esta

geometria disminuye el nivel de presion sonora de toda la respuesta.
Otro de los aspectos a tener en cuenta son las frecuencias cercanas a 36 Hz y 45 Hz en

donde se evidencia un aumento y disminucidn respectivamente del nivel de presion sonora.

Este rasgo para los autores esta relacionado con los parametros de disefio escogidos y

112



expuestos en la seccion 4.4, ademas de la teoria alli discutida. Se recuerda al lector que la
frecuencia de corte escogida para la bocina fue 36 Hz que coincide con la frecuencia de
resonancia que el fabricante del altavoz muestra en las especificaciones. La razon de esto es
que se deseaba obtener el rango de operacion que mas frecuencias bajas abarcara. Segun la
teoria esta frecuencia procurada por la superficie de la garganta es en donde la parte real de
la impedancia de radiacion del altavoz se iguala con la parte real de la impedancia de
radiacion de la bocina dando inicio a la radiacion efectiva del rango de operacion en
frecuencia. Por otro lado, en las frecuencias cercanas a 45 Hz es en donde ocurre la
anulacion de la reactancia debida al volumen de la cavidad disefiado por los parametros TS
del altavoz. La explicacion de esto es que el sistema acoplado usa la reactancia capacitiva
generada en conjunto por la suspension del altavoz y la cavidad trasera para compensar la
reactancia inductiva de la masa de la garganta disminuyendo la masa acustica generada en
la garganta de la bocina y a su vez propiciando el aumento de la eficiencia en las
frecuencias cercanas a la frecuencia de corte de la guia de onda lo que termina de explicar

el comportamiento de la RF en esta zona de frecuencia.

También vale la pena resaltar la banda de 200 Hz que en las respuestas de eficiencia
representd un bache en todos los resultados obtenidos. Al observar la longitud de onda de
esta frecuencia los autores se percatan de que los puntos maximos que recaen sobre ¥ de la
longitud corresponden a aproximadamente 40 cm para las frecuencias cercanas a 200 Hz.
Una de las dimensiones de la cavidad trasera corresponde a 80 cm, es decir el doble de ¥4
de la longitud de onda de la frecuencia de 200 Hz. La interpretacion que los autores le dan a
este resultado es que por la posicion del altavoz dentro de la caja se pudo haber generado
una onda estacionaria que generara un modo acustico al interior reduciendo
significativamente la eficiencia en todas las frecuencias cercanas a 200 Hz. Se realiza el
mismo analisis para la banda de 160 Hz cuyo cuarto de longitud de onda es
aproximadamente 50 cm lo que sugiere que podria haber una relacion entre las dimensiones

de la caja y la longitud de onda asociada a estas frecuencias.
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5.3 Analisis Modal

Este andlisis revelo que no existe actividad modal para la cavidad interior por debajo de
200 Hz. La simulacion muestra la existencia de cinco modos para el volumen 1 en cada
geometria y cuatro modos para el volumen 2 en cada geometria. Asi se muestra en la tabla

5-9, en la que se relacionan las frecuencias sobre las que se genera dicha actividad modal.

Modo Volumen 1 Volumen 2

Geometria 1 Geometria 2 Geometria3 | Geometria 1 Geometria2 | Geometria 3
1 216,07 216,36 216,12 268,04 257,27 286,19 | _
2 266,68 255,84 284,14 345,85 346,83 340,63 §
3 340,67 332,47 354,38 433,72 427,63 440,69 §
4 438,17 438,56 438,32 451,49 469,48 479,85 E
5 450,55 467,07 478,49 E.
6 498,46

Tabla 5-9 actividad modal

La distribucion modal que se muestra en la tabla revela que los primeros tres modos de
vibracion estan distanciados al menos un tercio de octava entre cada uno, y se resalta que
estos primeros tres modos se ubica muy cerca de las frecuencias centrales de las bandas de
tercio de octava. Alli se ve que la actividad modal por encima de 400 Hz tiene una
distribuciébn menos homogénea presentando proximidad entre estos lo cual puede

contrastarse con la grafica 5-12 de distribucion modal.

600
500 & Geometria 1
400 — — @ Geometria 2
300 - - - Geometria 3
200 - | | 2 i Geometria 1 V2

& Geometria 2 V2
100 -

Geometria 3 V2
O T T 1
1 2 3 4 5 6

Grafica 5-12 distribucion modal
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2136,3 Max
1756,5
1376,7
995,93
617,15
237,38
-142.4

1 -52217
-901,94
-1281,7 Min

Figura 5-4 simulacion de actividad modal en las cavidades

La figura 5-4 aportada por el software de simulacion muestra que, para la banda de 250 Hz,
en donde todas las geometrias y volimenes muestran actividad modal, los puntos maximos
y minimos de presion se ubican en los extremos frontal y trasero de la cavidad, sin
embargo, cerca de la superficie de radiacion la presidn sonora no genera variaciones
significativas a causa de la actividad modal. Para el caso de la guia de onda, la variacion se
da Unicamente en la geometria ya que el cambio de volumen no altera la forma fisica de

esta, por tanto, en la tabla 5-10 se consigna el resultado de la simulacion de modos

acusticos.
Modo Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3

1 54,418 57,525 52,635

2 122,97 121,69 138,25

3 222,56 223,35 222,76

4 226,96 229,15 233,2

5 249,42 249,79 257,4

6 278,06 271,64 280,59 T
7 308,05 309 313,16 g
8 343,63 339,15 349,7 §
9 348,71 343,73 354,43 .‘:T’_:..
10 408,73 402,58 413,94 =
11 422,64 419,58 427,12

12 430,47 425,54 431

13 445,84 430,442 448

14 463,41 445,7 465,7

15 474,37 431,08 464,35

Tabla 5-10 simulacion de modos acusticos
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A diferencia de la cavidad trasera, el comportamiento modal no presenta una distribucién
uniforme. En las bandas de 200 Hz y 250 Hz se podrian presentar problemas modales
debido a la proximidad entre las frecuencias sobre las que se ubican los modos. Igualmente
ocurre con la banda de 315 Hz, especificamente en las frecuencias cercanas a 340 Hz. En la
grafica 5-13 se observa la distribucion modal de las tres geometrias, a partir de la cual los
autores observan que el cambio de geometria definitivamente hace variar la distribucion de
energia al interior de la guia de onda. La geometria tres se destaca por presentar las
mayores variaciones entre los modelos dando la impresién de que toda la actividad modal
sufrié un aumento en frecuencia de sus modos. Se evidencia un problema modal cerca a la
frecuencia de 243 Hz y 220 Hz. En la figura 5-5 se presenta el comportamiento del modo

ubicado en 54 Hz. Alli se ve que existe una zona de variacion significativa en la garganta.

500
450 —u s
400 m 'm fm fm Bm D»
350 m 'm 'm 'm m m
300 m 'm fm 'm 'm 'm mm

250
200
150
100
50

i Geometria 1

i Geometria 2

Geometria 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Gréfica 5-13 distribucion modal por geometrias

732,99 Max
619,82
506,66
303,49
280,33
167,16
53,003
-59,173
172,34
-285,51 Min

1,000 (rm)
]

0,750
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712,21 Max
507,48
482,75
368,02
253,29
138,56
23,833
-90,396
-205,63
-320,35 Min

1,000 (rm)

b)

07/2019

569,27 Max
431,14
303,01
304,88
216,75
- 12863
| 40408
-47,63
-135,76
-223,89 Min

1,000 (rm)
]

0.750

Figura 5-5 comportamiento modal en simulacion a) geometria 1 b) geometria 2 y c) geometria 3

A partir del proceso de simulacién, los resultados obtenidos revelan que el comportamiento
modal varia con respecto a la geometria, sin embargo, no es posible determinar a partir de
este proceso, si la influencia de la geometria y el volumen, sobre los modos acusticos,
interviene directamente en los resultados obtenidos. Esto se debe a que la variacion en el
comportamiento modal, tanto en la cavidad trasera como en la guia de onda, no es
significativa por lo que la informacidbn mas relevante que aporta este analisis recae
Unicamente en los problemas modales que se presentan en la guia de onda cerca de las
bandas de 200 Hz, 250 Hz y 315 Hz.
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5.4 Factores de Variacion y Resultados

A partir de lo expuesto, para los autores existen diferentes indicios generados por todo el
proceso de medicion y sus resultados, que sugieren una relacion entre las variables bajo
estudio; las poblaciones de datos para el calculo de el ANOVA en los siguientes casos de
analisis se muestran en el Anexo |. En principio la linealidad de las respuestas en frecuencia
de cada geometria vario, esta observacion se dio a partir de los descriptores estadisticos de
la RF. Aun sin contemplar la manera en que afecta la geometria tanto a la RF como a la
eficiencia, se observo a partir de los graficos presentados y el anélisis estadistico, la
variabilidad de los datos expuestos a cada tratamiento. Gracias al analisis correlacional es
posible comprobarlo a partir del analisis de la varianza con un solo factor, también
conocido como ANOVA. Este analisis permite establecer si existe o no relacion entre
agrupaciones de datos que pueden depender de varios factores. Adicionalmente se realiza
de forma paralela el test de Levene que termina de comprobar el resultado obtenido a partir
del estudio de variabilidad de las respuestas en frecuencia de cada caso. Se presenta en la
tabla 5-11 los resultados del ANOVA vy test de Levene aplicado a las seis poblaciones de

datos que en este caso corresponden a las RF de cada caso bajo estudio.

SUMA DE GRADOS DE |MEDIA DE LOS
FUENTE DELAS CUADRADOS LIBERTAD CUADRADOS F VALOR
VARIACIONES CRITICO
RF (sC) (el) (C™m)
ENTRE GRUPOS 8,81753E-05 5 1,76351E-05| 4,12393589 2,1
INTRA GRUPOS 0,002822337 660( 4,27627E-06
TOTAL 0,002910512 665
LEVENE LEVENE LEVENE. LEVENE
Estadistico p_Value Valor Critico Grados de
(Sig 0,05) Libertad (gl) RE
5,193437533 | 0,000110009 | 2,227556295 5
666

Tabla 5-11 Anova de todas las poblaciones bajo estudio. Test de levene aplicado a todas las poblaciones
Como se observa en el ANOVA, el factor F es mayor al valor critico, por lo cual se rechaza
la hipdtesis nula que siguiere que todas las muestras son independientes, y se acepta la
hipdtesis alterna en la que se acepta que existe relacion entre los grupos poblacionales y los

factores de variabilidad. Sin embargo, es preciso implementar este analisis a cada factor de

118




variabilidad por separado para asi poder determinar su influencia sobre la varianza de los
datos. En la tabla 5-12 y 5-13 se presenta el ANOVA de las RF de cada geometria
conservando un dnico volumen. Adicionalmente el test de levene comprueba la
homogeneidad de las variaciones y la relacién que existe entre estas, esto se interpreta
debido a que el Valor-P es menor a el nivel de significancia que para este analisis fue igual
a 0,05.

FUENTE DE | sSUMA DE SEADOS E/CI)ESDIA DE VALOR
i_/isRIACIONES EZS%?DRADOS LIBERTAD | CUADRADOS F CRITICO
(g) (CM)
RFV1 |ENTRE
GRUPOS 4,14088E-05 2| 2,07044E-05 | 5,228215506 3,05
INTRA
GRUPOS 0,001306843 3301 3,96013E-06
TOTAL 0,001348252 332
LEVENE LEVENE LEVEI\.IE. LEVENE
L. Valor Critico Grados de
Estadistico P-Value . .
(Sig 0,05) Linertad (gl)
RFV1
6,941377912 | 0,001113124 | 3,022844822 2
333

Tabla 5-12 Anova de las tres geometrias conservando el volumen 1 . Test de levene aplicado a las tres geometrias
volumenl

FUENTE DE|SUMA DE SEADOS LMOESDlA DE VALOR
i-/AASRIACIONES ::SL(J:?DRADOS LIBERTAD |CUADRADOS F CRITICO
(gl) (CM)
RFV2 ENTRE
GRUPOS 4,54478E-05 2| 2,27239E-05 | 4,948145907 3,05
INTRA
GRUPOS 0,001515494 330 4,59241E-06
TOTAL 0,001560942 332
LEVENE LEVENE LEVENE. LEVENE
Estadistico p_Value Valor Critico Grados de
(Sig 0,05) Libertad (gl) RFV2
5,950840627 | 0,002888654 | 3,022844822 2
333
Tabla 5-13 Anova de las tres geometrias conservando el volumen 2 . Test de levene aplicado a las tres geometrias
volumen 2
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En ambas tablas se puede observar un resultado similar al del andlisis realizado sobre las

seis RF, es decir que para las tres geometrias se rechaza la hipétesis nula y se acepta la

hipotesis alterna que sugiere la relacion entre las RF y el factor de varianza que es la

geometria. A continuacion, se realiza el mismo proceso de analisis, pero esta vez efectuado

en cada volumen, siendo este el factor de varianza y conservando la misma geometria, los

resultados se registran las tablas 5-14 a 5-16.

FUENTE DE | SUMA DE SEADOS E/Cl)ESDIA > VALOR
LAS CUADRADOS LIBERTAD | CUADRADOS F CRITICO
VARIACIONES | (SC)
RFG1 (gl) (CM)
ENTRE
GRUPOS 1,12752E-06 1| 1,12752E-06 | 0,38270819 3,88
INTRA GRUPOS | 0,000648153 220 | 2,94615E-06
TOTAL 0,00064928 221
Tabla 5-14 ANOVA aplicado a ambos volimenes de la geometria 1
FUENTE DE|sSumA DE SEADOS LMOESDlA DE VALOR
i-/iSRIACIONES E:SL::?DRADOS LIBERTAD | CUADRADOS F CRITICO
(sl) (CM)
RFG2 |ENTRE
GRUPOS 2,34161E-08 1| 2,34161E-08 |0,007390343 3,88
INTRA
GRUPOS 0,000697064 220 3,16847E-06
TOTAL 0,000697088 221
Tabla 5-15 ANOVA aplicado a ambos volumenes de la geometria 2
FUENTE DE SUMA DE GRSEOS MEITQ DE VALOR
VARI,kéISONES CUAI(DSIZA)‘DOS LIBERTAD | CUADRADOS F CRITICO
(gl) (CM)
RFG3 ENTRE
GRUPOS 5,99224E-07 1 5,99224E-07 | 0,089247493 3,88
INTRA
GRUPOS 0,001477119 220 6,71418E-06
TOTAL 0,001477719 221

Tabla 5-16 ANOVA aplicado a ambos volumenes de la geometria 3
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A diferencia de los tres casos anteriores en donde el factor de varianza era la geometria, en
las tablas 5-14 a 5-16 el factor F es menor que el valor critico, por tanto se acepta la
hipotesis nula lo que se interpreta como la independencia de las variables sobre el grupo
poblacional. Esto quiere decir que el factor volumen no tiene la influencia sobre la RF
siendo que ambas respuestas en cada geometria con ambos volimenes no generan una

variacion significativa.

Hasta ahora el analisis ha revelado que la geometria logra influenciar la respuesta en
frecuencia de la bocina y también se evidencio como la respuesta de la eficiencia también
presenta cierta variacion al cambio de la geometria. Las variaciones de volumen por otro
lado han hecho evidentes lo cambios de la respuesta de la eficiencia pero no generan
variaciones significativas en la respuesta en frecuencia. El analisis ANOVA no fue aplicado
a la respuesta de la eficiencia debido a que la varianza de los datos no es completamente

homogénea.
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6 Capitulo  VII.  Conclusiones vy

Recomendaciones

6.1 Conclusiones

La implementacién del disefio de una bocina para baja frecuencia a partir de los
parametros TS del altavoz facilita los célculos correspondientes al volumen de la
cavidad trasera, la superficie de la garganta, frecuencias de corte, banda de paso y
eficiencia del dispositivo. Con la implementacion de este disefio se evidencia el
comportamiento de la respuesta en frecuencia y resaltan las frecuencias que
intervienen en los fendmenos electroacusticos como la anulacion de las reactancias

y la frecuencia de corte del sistema.

Los descriptores estadisticos usados durante el proyecto permiten identificar las
principales diferencias entre las RF de cada geometria y las RF de cada volumen,
con lo cual se observo que estas diferencias no generan valores significativos entre
volimenes para cada geometria. Por otro lado, el uso de estas diferencias de cada
descriptor entre geometrias reveld6 cambios notorios entre las RF. La geometria 3
presento los mayores niveles de SPL con una diferencia de aproximadamente 4 dB
con respecto a las otras dos geometrias. También se resalta el coeficiente de
asimetria en esta geometria presentando la distribucion de los valores de presion
sonora mas favorables. En cuanto al rango de operacién en dB, las geometrias 1y 2
muestran un rango mas reducido con respecta a la geometria 3, lo que se interpreta
como que la fluctuacion de los valores de presion sonora con respecto a el valor

medio es mas cercana en las cajas 1 y 2.
En cuanto a la eficiencia, el método de medicion y la implementacion de la norma

para determinar los niveles de potencia acustica fueron efectivos y con ello se logro

establecer los porcentajes de eficiencia por bandas de tercio de octava en el rango de
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operacion. Se registraron valores de eficiencia del 12 % en la banda de 160 Hz que
protagonizo las respuestas de la eficiencia en todas las cajas. En el analisis también
se resaltan las bandas de 100 y 250 Hz con porcentajes de eficiencia mayores al 6%.
Por otro lado, en todos los casos la banda de 200 Hz presenta una disminucién de la
eficiencia en comparacion con la tendencia de las bandas adyacentes, a lo que los
autores han llamado bache y relacionado con la actividad modal al interior de la
caja. También se hace evidente la banda de paso a pesar del comportamiento no
lineal de la respuesta de eficiencia. EI cambio de volumen en las geometrias
representd una disminucion de la eficiencia en la mayoria de bandas estudiadas para
todos los casos y la variacién de la geometria también genero cambios en la
respuesta, sin embargo, a pesar de ser evidente las diferencias de la respuesta de
eficiencia de manera grafica, no se hace evidente la linealidad en la variacion de
este factor, por lo cual no es posible establecer de forma precisa la influencia de la
geometria en los porcentajes de eficiencia de la bocina.

A partir del analisis de la varianza de un factor se logré determinar que existe una
relacion entre la geometria de la cavidad interior de la bocina con la respuesta en
frecuencia de la misma. Al comparar este resultado con las graficas de RF se
observé el cambio en el comportamiento modal de cada respuesta y diferencias en
los niveles de presidn sonora registrados por cada geometria. Aplicando el mismo
andlisis a la variacion volumétrica se aceptd la hipotesis nula sugiriendo que no
existe relacion entre la variacion volumétrica y la RF. Al aplicar este analisis y
corroborar los resultados con las diferencias de los descriptores de la RF, se
confirmoé la efectividad del método estadistico y las relaciones existentes en tre los

factores de varianza y las RF.

Las variaciones geométricas demuestran un efecto significativo en la RF de la
bocina, mientras que el volumen no. Sin embargo, la variacion volumétrica
demostrd disminuir los porcentajes de eficiencia de la bocina, al igual que la
geometria. La interpretacion que los autores propones radica en que dicha respuesta

es afectada por la combinacion de ambos factores lo cual no pudo ser demostrado a
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partir del andlisis estadistico propuesto en el documento. Estos datos estan
respaldados por los descriptores estadisticos y la implementacion del ANOVA al

analisis de resultados, ademas del uso de gréficos y la teoria estudiada.

6.2 Recomendaciones

El uso de las herramientas estadisticas es preciso para lograr determinar relaciones y
dependencias entre variables bajo estudio. Sin embargo, los métodos usado en este
documento no fueron suficientes para determinar la relacién entre los factores de
varianza y la eficiencia. Por lo cual se recomienda usar una resolucién mayor a 1/3
de octava con lo cual el estudio podria extenderse a la evaluacion de la linealidad de
la eficiencia y obtener una mayor cantidad de datos con los cuales las herramientas

estadisticas podrian proveer mayor informacion..

Debido a las dimensiones del sistema, la manipulacion de los elementos requirié de
mucho cuidado y la modularidad del mismo introdujo cierto porcentaje de error que
no fue contemplado en el analisis. Para estudios futuros podria escalarse dicho
disefio a un rango de operacion en frecuencia que permita la creacion de varios
modelos independientes sin aumentar en gran medida la cantidad de material usado
y asi mismo su costo. Con ello se evita hacer el sistema modular y se reduce el error

introducido por posibles fugas dentro del sistema.

El elemento usado en el proyecto para realizar el cambio de volumen en cada
geometria fue el material absorbente frescasa garantizando el espesor necesario para
cumplir con las dimensiones del volumen 2. Sin embargo, puede evaluarse la
posibilidad de usar otro material o sistema para variar dicho volumen ya que no se
tiene la certeza de si el material usado logro reducir el volumen de aire visto por la
baja frecuencia, este factor no hizo parte del estudio y se recomienda el uso de un
material que sea mas solido en pro de verificar la RF obtenida con la variacion del

volumen.
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e Un nuevo estudio de este mismo sistema podria realizarse a escala conservando el
mismo sistema, pero en un rango de frecuencias diferente. Asi, el costo del proyecto
podria disminuir considerablemente y las variaciones podrian ser aplicadas con

mayor facilidad.
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Anexos del Documento

A Anexo: Conversion entre los parametros
electromagneticos y los parametros Thiele/Small del
altavoz

El proceso de conversion de estas ecuaciones se da a partir de las relaciones tenidas en
cuenta por Thiele & Small entre los componentes electroaclsticos y los parametros

propuestos por estos autores, siendo asi se tienen las ecuaciones 1 a 15:

~ 1 1 A.Ecuacion.l
e = 21 | MysCus
A.Ecuacién.2
Q — RE MMS
ES T B212 [ Cys
1 A.Ecuacion.3
Qus =57
2mF;CysRys
QesOms A.Ecuacién.4
Qrs = 57—
QeS+QmS
Si Qs <K Qps entonces se tiene que Qs = Qgs
Vas = pocS3Cuys A.Ecuacion.5
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Vo = SpXmax A.Ecuacion.6

Estas ecuaciones permiten relacionar los componentes constructivos del altavoz con los
parametros de disefio estandar obteniendo asi las siguientes relaciones; para la expresion de

la eficiencia méaxima en la banda de paso dada por el area de la garganta se tiene que:

_ 27T]C5QTSVAS A.Ecuacién.7

T
Cc

En cuanto a la respuesta en frecuencia, las frecuencias que limitan el rango de operacion del

altavoz, es decir F;¢ y Fy¢ quedan expresadas como:

P fs A.Ecuacion.8
Hs —

Qrs
Fis = Qrs fs A.Ecuacion.9

En el rango de operacion de baja frecuencia de la guia de onda las frecuencias modelan su

compo rtamiento son:

F fs A.Ecuacion.10
Fic = == QTS_S
2 2
%4 A.Ecuacion.11
Fipc = Fc(1+a)= QTZSE (1 + %)
B

En la banda media del rango de operacion, la relacion permanece igual que la descrita en la

ecuacion de la eficiencia. La zona de alta frecuencia estara dada por las expresiones n a m:
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2 A.Ecuacioén.12
Fyy = 2Fys = i

QTS'

La ecuacion de la frecuencia de corte producida por la inductancia de la bobina permanece
igual y la ecuacion de la frecuencia de corte debida a la cavidad frontal queda reescrita de
la siguiente manera:

2Qrsfs Vas A.Ecuacién.13

Para la anulacion de la reactancia el volumen de la cavidad se expresa a partir de la
siguiente ecuacion:

Vas A.Ecuacion.14
fC -1
QTSfS‘

VB=

Finalmente la ecuacion de la maxima potencia radiada queda expresada a partir de los

parametros TS dando como resultado la ecuacion n:

A.Ecuacion.15
Pur = (3mpyc?) (—) 2V
ar = TR0 ey Vas) TV
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B Anexo: Descripcion del Material Acustico

La frescasa es un material de lana mineral de vidrio biosoluble de textura suave y uniforme
utilizado como absorbente y aislante actstico que viene en forma de rollos o laminas. Sus
cualidades de absorbente acustico fueron razon para utilizar el material en la reduccién de
volumen necesario para cada una de las cavidades acusticas, su manipulacion es sencilla,
aunque hay que tener ciertas precauciones (al momento de la instalacion se evito el
contacto con la ropa y cogerla con las manos previniendo algun tipo de alergia y/o escozor).
Para su instalacion dentro de las cavidades acusticas, se cortaron 6 laminas de igual

longitud y se ubicaron en los costados laterales dando el volumen requerido.

lHustracion. Frescasa Eco

Durante el proyecto, surge la duda de como realizar el cambio de volumen de cada
geometria con lo cual los autores exponen aqui las principales razones que los motivo a la
eleccion de este materia. La razon de mas peso fue el comportamiento acustico que tiene el
material en todo el rango de frecuencia. A continuacion en la tabla B-1 se muestran las
especificaciones técnicas entregadas por el fabricante del material. Alli se puede apreciar
que el valor NRC, es decir el coeficiente de reduccién sonora del material es de
aproximadamente 0,8 para un area de 9 m”™2. Dicho coeficiente establecido por la norma
ISO 11654 (que no es tratada en este documento) indica el coeficiente de absorcion del
material, ponderado en las bandas de octava comprendidas entre 120 Hz y 4000 Hz. De esta
informacion los autores rescatan principalmente que, a pesar de tener el NRC del material,
dicho coeficiente no se refiere expresamente a la zona de baja frecuencia en la que

generalmente los coeficientes de absorcién de un material fibroso no son muy elevados
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CITA. Adicional a esto el fabricate deja claro en la ficha técnica que el NRC se da para un
area aproximada de 13m”2, esto es alrededor de 60 veces el area que se uso para realizar el

cambio de volumen, es decir, un area cercana a los 0,2m"2 (revisar Anexo D).

RESISTENCIA

LONGITUD ANCHO ESPESOR (1) NRC [2) TERMICA (3)
FRODUCTO m mim i Montaje ASE-405 Hr {2 F/BTU
(R100 m2.>C /W)

FRESC ASA ECO
400" X 48" % 25" 15.24 £ 150mm 1219 + 13mm 563.5 £ 3mm 0.85/0.% B [141)
FRESCASA ECO
500" x 48" % 3.5 15.24 £ 150mm 1219 + 13mm B% £ 3mm 1.05/1.0 11 [192.7)
FRESCASA ECO 11.43 £ 150mm 1219 + 13mm 127 £ 3mm —_— 21.5 [377.52)

450" x 48" x 625"

Tabla B-1

Beranek menciona que | area del material es determinante para generar la absorcion
requerida en las frecuencias bajo tratamiento. Al estar muy por debajo del area que
especifica el fabricante, se asume que el material no genera la absorcion significativa en el
rango de frecuencias de interés del proyecto. Adicionalmente, los autores respaldan esta
informacion a partir de un estudio realizado a 83 muestras de materia fibroso entre las
cuales se encuentra la lana de vidrio (principal componente de la frescasa segun el
fabricante) sometidas a una medicion de absorcion con diferentes espesores (Garcia, 2016).
En el estudio no se especifica el area usada en el material pero las imagenes que alli
muestran revela que se trata de un area relativamente grande. Alli se demuestra entre otras
cosas que la combinacion de algunos espesores mejora levemente el comportamiento de la
absorcion acustica en diferentes frecuencias, especialmente en las medias y altas. Sin
embargo el comportamiento en baja frecuencia, a pesar de demostrar aumento por parte de
las diferentes muestras, sigue mostrando coeficientes de absorcion poco significativos aun

con espesores cercanos a 120 mm.

Por lo anterior, los autores dan cuenta de que la presencia de dicho material en la cavidad
no tendrd mayor significancia en cuanto a la absorcion generada en el rango de interes para
el proyecto, pero si podra representar el cambio de volumen deseado. Por esta razon la

absorcion del material no fue un factor determinante en el andlisis de los resultados.
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La siguiente opcion mas adecuada era el uso de laminas del mismo material con el que fue
construida la caja en general. Para conseguir esto, se debia procurar por cada geometria la
cantidad de laminas necesaria tal que se generara la reduccioén de volumen requerida para
conseguir el volumen 2. Por el espesor del material que corresponde a 19mm la cantidad de
laminas es aproximadamente 15 por cada geometria. Esto hubiese incrementado
significativamente el costo del proyecto. El uso de menos laminas de las necesarias incurre
en la generacion de una cavidad entre la lamina adicionada y el borde exterior de la cavidad
completa pudiendo generar algin efecto de resonador en ciertas frecuencias lo que no
favorecia el objetivo general del proyecto. Por esta razon los autores deciden hacer uso de
un unico material que generara el cambio de volumen, se adaptara a todas las geometrias y

no tuviese una influencia significativa en los resultados.
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C Anexo: Calibracion de Elementos y Ruido de Fondo

Figura C-1: Calibracion de sonémetro
Bruel & Kjaer modelo 2250

d8 ohm
100 9.257
50 7257
0 5.257
=50 \ 1257
-100 1257
-150 -743
-200 -2.743

2 3 4567810 20 30 4050 70 100 200 300 500 700 1k 3k 4ksk 7k 10k 30,0k Hz

Grafico C-1: Calibracion soundcard Alesis Onix Blackjack

dB ohm
50 8.067
0 £.067
-50 4,067
-100 2067

-150 67
=200 -1.933

2 3 4567810 20 30 4050 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k &k sk 7k 10k 30,0k Hz

Grafico C-2: Calibracion de la medicién de
impedancia

o > 4
Impedance Cal

3 W R S

CalSupertoneBeyma.mdat
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Frecuencia Prom.posl Prom.pos2 Prom.pos3 Prom.pos4 Prom.pos5 Prom.pos6 Prom.pos7 Prom.pos8 Prom.pos9 | Prom.pos10 | Prom.Esp.Total
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
20 46,92 45,91 45,45 47,16 44,92 44,9 46,07 43,42 46,49 46,06 45,85
25 47,63 46,02 46,59 46,66 48,32 48,05 47,79 47,59 48,36 48,48 47,62
31 49,8 49,93 49,36 50,65 49,33 49,62 50,93 50,54 50,14 50,32 50,09
40 46,05 43,23 44,58 44,37 44,35 45,8 46,3 46,04 45,51 49,3 45,87
50 43,31 44,55 45,1 43,66 44,88 48,47 44,2 44,91 44,6 60,96 51,87
63 43,1 44,72 46,95 44,26 43,35 47,73 46,03 47,56 45,66 67,06 57,34
80 41,41 42,49 42,07 40,6 39,77 42,02 43,11 48,66 44,6 56,7 48,29
100 40,66 41,33 42,05 43,14 38,72 40,98 38,66 63,15 45,39 51,74 53,70
125 41,82 42,15 41,31 47,32 39,15 42,07 39,5 54,87 42,01 51,21 47,68
160 39,23 39,08 35,37 43,45 35,09 37,54 37,73 47,45 39,99 54,83 46,29
200 33,73 36,3 34,18 38,16 31,2 33,38 32,79 47,66 35,92 51,94 43,80
250 31,48 32,17 31,92 36,79 28,97 31,34 31 39,79 35,05 52,87 43,40
315 33,22 29,39 29,57 32,8 29,24 33,96 28,84 37,84 36,08 46,93 38,41
400 41,32 28,95 27,47 29 28,31 35,48 30,02 39,8 39,06 47,22 39,60

Tabla C-1: Promediacion de mediciones de ruido de fondo realizadas durante la medicién
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D Anexo: Método de Gauss

Para calcular el volumen correspondiente a cada geometria fue necesario determinar el area
del poligono que determina la forma geométrica de la cavidad. Para esto se hizo uso de la
formula de Gauss o algoritmo de laza, llamado asi por la dindmica de operacién entre los
vértices, en el que a partir de la resolucién de determinantes por una matriz compuesta por
las coordenadas de los vértices que hacen parte del poligono de forma irregular, se obtiene

el area multiplicando el resultado de por un medio.

Para ello se anotan las coordenadas de los vértices y se crea un vector enumerando estas
coordenadas de X y Y de cada vértice en sentido contrario de las manecillas del reloj, por lo
que todos los puntos vértice que componen el poligono deben estar en un mismo plano. Se
calcula el determinate a partir del producto de las diagonales de la matriz que, como ya se
menciono, contiene en una de sus columnas las coordenadas x de cada vértice y en la
siguiente columna las coordenadas y de cada vertice. Se resta el resultado de ambas
diagonales, izquierda y derecha y se divide entre dos obteniendo asi el area del poligono.
Para hacer uso de este método es necesario ubicar el elemento en un sistema de

coordenadas xy Yy extraer las coordenadas de cada vértice.

Area de Poligonos Irequlares (Mélode Préfico)
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Grafico D-1: Algoritmo de lazar aplicado a la geometria 1

Coonderadas k3 ¥ . e S e
Ll Farl 120 4440
E] 7 -1 3145 6305 140
c &5 = 5325 E245
C a7 5 11448 E500
100 113 12000 23:0
n 1o 2400 2400
[ n 1o 2400 2400
H n 1o 2400 2400 i ——— e
n 1o 2400 2400 \\ ;
f) n 1o 2400 2400 \ |
£ n 1o 2400 2400 \\\ Il
L n 1o 2400 2400 \\_ |
A w 120 | Area tokal 2103 \\ II
100 L |
= AMATLLD . |
U ""'h-._\___\_. |
pittps: e linkedin. coemo: 3IMADganas.irn Hx‘"x._\__ Il
-..._\___H_H |

an

Grafico D-2: Algoritmo de lazar aplicado a la geometria 2

Area de Poligonos Iregulares (Mélodo Pritico)
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Grafico D-3: Algoritmo de lazar aplicado a la geometria 3
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= Bounding Box

Volume 0,10607 m*

 Mass 83264 kg
Scale Factorva... 1,
“ Statistics
# Basic Geomelry 0 0,400 0,800 {m)
+ Advanced Geomelry Oplions | —EESaaaa—

0,200 0,600

142



E Anexo: Medidas de Material de Construccion (Lamina de MDF)

PIEZ Dimensién POSICION

PLACA BASE 1 LAMINA 0,8mX
0.8m
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F Anexo: Graficas Complementarias

Potencia Electrica

70

60

50

40

e=(=POTENCIA ELECTRIC CAJA 2
e w»POTENCIA ELECTRICA CAJA 3
«==POTENCIA ELECTRICA CAJA 1

30

20

10

10 100
Frecuencia [Hz]

Grafico F-1: Potencia eléctrica de entrada al altavoz para cada geometria. La diferencia entre cada volumen es
despreciable para esta grafica por lo que se muestra solo 3 resultados.
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Grafico F-2: Medicion de impedancia con y sin masa (rojo y azul) del altavoz Beyma 15WR400
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Grafico F-3: Comparacion de eficiencia del volumen 1 geometria 1y 2
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Grafico F-4: Comparacion de eficiencia del volumen 2 geometria 1y 2

147




9%Eficiencia

14

12

10

) | o

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
Frecuencia [Hz]

OGeometria3 ™ Geometrial

Grafico F-5: Comparacion de eficiencia del volumen 1 geometria 1y 3
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Grafico F-6: Comparacion de eficiencia del volumen 2 geometria 1y 3
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G Anexo: Convergencia de Malla

El estudio de convergencia de malla para el analisis modal realizado sobre las cavidades
acusticas bajo estudio, revelo que después de los 8 elementos por longitud de onda las
frecuencias sobre las cuales se presenta la actividad modal para las cavidades, no presentan
variaciones significativas. Los autores deciden entonces realizar el estudio con 12
elementos por longitud de onda ya que a pesar de ser despreciable la diferencia la carga
computacional no representa ningun sacrificio para el proceso de simulacion por este
motivo se decidié hacer uso de una cantidad mayor de elementos por longitud de onda en
virtud de la precision de los resultados. La forma en que fueron calculados los tamafios de

los elementos se da a partir de la ecuacion H-1.

c[m/s]

AmaxIm] * #elentos

Tamao del elemento =

Donde c, es la velocidad del sonido, 4,,,, representa la longitud de onda de la méaxima
frecuencia a simular en el modelo, multiplicada por la cantidad de elementos deseados en la
longitud de onda. Los resultados del estudio se presentan a partir de las tablas H-1 y H-2

para la cavidad trasera y la guia de onda respectivamente.

Modo # de elementos - cavidad trasera

4 elementos | 6 elementos | 8 elementos | 10 elementos | 12 elementos | 14 elementos
1 216,12 216,1 216,08 216,08 216,07 216,06 m
2 266,88 266,79 266,72 266,69 266,68 266,67 g
3 341,07 340,86 340,73 340,69 340,67 340,64 o
4 439,02 438,4 438,39 438,23 438,17 438,16 2
5 452,29 451,11 450,76 450,62 450,55 450,46 ?
6 - 499,35 498,77 498,56 498,46 498,36 =
Tabla H-1
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Modo # de elementos - cavidad trasera
4 elementos | 6 elementos | 8 elementos | 10 elementos | 12 elementos | 14 elementos
1 54,621 54,581 54,486 54,481 54,453 54,441
2 123,59 123,36 123,19 123,17 123,1 123,05
3 22,77 222,65 222,6 222,61 22,59 222,58
4 227,24 227,17 227,01 227,05 227,01 226,99
5 249,93 249,7 249,55 249,57 249,51 249,47
6 279,63 279,49 278,68 278,61 278,38 278,24 (1;
7 308,86 308,51 308,23 308,23 308,14 308,11 %
8 345,14 344,48 343,99 343,92 343,81 343,75 3
9 350,68 349,61 349,23 349,14 349 348,87 2
10 120,52 409,91 409,23 409,2 409,02 408,9 E
11 411,2 423,58 423,01 423,01 422,9 422,77
12 424,95 431,22 430,72 430,71 430,58 430,54
13 434,15 446,97 446,23 446,2 446,05 445,99
14 449,66 464,81 464,23 464,25 463,76 463,57
15 465,82 465,677 474,81 474,79 474,62 474,5
Tabla H-2
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H Anexo: Procedimiento para el analisis ANOVA

SUMA DE GRADOS DE |MEDIA DE LOS
FUENTE DE LAS | - )ADRADOS  |LIBERTAD  |cuADRADOS F VALOR
VARIACIONES CRITICO
RE (SC) (gl) (CM)
ENTRE GRUPOS 8,81753E-05 5| 1,76351E-05| 4,12393589 2,1
INTRA GRUPOS 0,002822337 660 4,27627E-06
TOTAL 0,002910512 665

Tabla H-1. Ejemplo tomado de los calculos del ANOVA aplicado a las 6 iteraciones

En la tabla H-1 se aprecian seis columnas correspondientes a la fuente de las variaciones,
que denomina las comparaciones realizadas entre los grupos de variacion, la suma de
cuadrados que representa la variabilidad de los resultados, los grados de libertad que se
asumen a partir de la cantidad de grupos de poblacion y la cantidad de datos en cada grupo,
seguido a esto esta la columna que representa el promedio de la variabilidad.
Posteriormente se encuentra la columna F que representa el factor de variabilidad al que se
desea llegar para compararlo con el valor critico que se encuentra en la Gltima columna de

la tabla.

El proceso algebraico al que recurre el andlisis para determinar dichos valores parte de
denominar los grupos de variacion que en este caso corresponden a las respuestas en
frecuencia de cada iteracion a evaluar. Como se vera a lo largo del proyecto, son seis
iteraciones que corresponden a la respuesta en frecuencia de la bocina cuyos factores de
variacion corresponden a la geometria y el volumen de la caja acustica o cavidad trasera del
altavoz, a saber, tres geometrias y dos volimenes por cada geometria. Partiendo de esto las
muestras corresponden a los valores de presion sonora por cada frecuencia en el rango de
interés del proyecto. Para obtener la suma de cuadrados entre grupos y la suma de

cuadrados total se aplican las ecuaciones 1 a 4 que se muestran a continuacion:

X gn)?
SC Entre G =ZG— H.E ion. 1
nire Lrupos " #total de mustras de la poblacion cuacion
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donde G,, se expone a partir de la ecuacion 2 y representa el promedio de la suma de
cuadrados en cada grupo poblacional, que para el ejemplo corresponde a la suma de los
cuadrados de los valores de presién sonora de la RF en cada iteracion.

2
Zmi

= H.Ecuacion.?2
#demustras del grupo !

n

donde m,, es la muestra o valor de presién sonora de la frecuencia i; y el nimero de
muestras del grupo es la cantidad de frecuencias que hicieron parte del analisis que para el
ejemplo corresponde a 111. De la ecuacion 1, g,, representa el promedio aritmético de los
valores de presion sonora en cada grupo n, donde n representa cada iteracion, asi se muestra
en la ecuacion 3. Por dltimo el nimero total de muestras de la poblacion corresponde a la
cantidad de muestras totales que hicieron parte del analisis. Son seis grupos poblacionales o
RF que hacen parte de este ejemplo, cada uno con 111 datos para un total 666 muestras
totales.

xm;

~ #demustras del grupo

In H.Ecuacion.3

En cuanto a la suma de cuadrados totales se calculd a partir de la ecuacion 4 en donde la

denominacion de cada variable es la misma que en las ecuacién 1.

X gn)?

H.E i6n. 4
#total de mustras de la poblacion cuacton

SC total = Zgn -

La suma de cuadrados intra grupo corresponde a la resta lineal de SC entre grupos y SC

total.

SC intra grupos = SC total — SC Entre Grupos
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Los grados de libertad se establecen a partir de la cantidad de grupos y de muestras que

hicieron parte del analisis.

gl entre grupos = #de grpos — 1;
gltotal = #total de mustras de la poblacion — 1;

glintra grupos = gl total — gl entre grupos

La media de los cuadrados en cada caso se da a partir de:

CM entre grupos = SC entre Grupos/gl entre grupos

CM intra grupos = SC intra Grupos/gl intra grupos

El factor F corresponde la division entre las medias de los cuadrados y el valor critico se
establece a partir de las tablas de significancia, la cual se presenta en la tabla H-2, para un

valor de significancia igual al 5% o 0,05.

La forma en que se identifica el valor critico se da a partir de la division de los grados de
libertad entre grupos (numerador) e intra grupos (denominador). EI numerador es la

posicion de las columnas y el denominador es la posicion de cada fila.
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Distribucion F  0.05 S

En lag colUmnas 52 encuentran ks valores F que comesponden al area 005 3 la derecha ! \*._

En 135 COlUMNEs 58 encuentran ios gracos de IIbestad dal numerasor —
En los renglones 52 encuentran los gradoes de libertad del denominador. 1 -

z 3 4 5 [ 7B 5 W 1M 12 15 20 M 30 40 &0 120

1 1614 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2350 2405 10 2430 2439 2459 2450 249.1 2501 2511 2522 2533

2 1651 1900 1946 1925 19.30 1933 1935 1937 1935 1940 19.40 19.41 1943 1945 1945 19456 1947 1943 1949

3 1013 955 025 012 901 5594 E80 BAS BB1 B79 &76 874 B7D BG6 BG4 BE2 859 857 BSE

4 771 634 659 639 626 616 609 604 600 55 554 5591 586 580 577 575 572 569 566
5 BE1 57 541 519 505 4595 488 482 407 474 4T0 468 4482 456 453 450 445 443 440
B 59% 514 475 455 43 428 421 415 410 406 403 400 3594 3537 384 3IB1 ATT 3T4 ATO
T 550 474 435 412 397 3E 379 373 368 364 360 35 351 344 341 33® 334 33 3T
B 532 446 407 364 369 358 IS 344 33 3 A¥ 3 3 A5 312 306 304 301 2ET
9 512 426 386 363 348 337 329 323 318 314 310 307 301 294 290 2686 283 279 275
10 4% 410 371 348 33 322 314 307 302 25 254 291 285 277 274 270 266 262 258
11 484 398 358 336 33 309 301 295 290 ZBS 262 279 27 265 261 257 253 249 245
12 4575 34% 349 3326 311 300 291 235 260 275 272 269 262 254 251 247 243 23 234
13 467 381 34 318 303 282 283 277 2T 267 263 260 253 246 242 238 234 23 225
14 4560 374 3 31 29 285 276 270 265 280 257 253 246 239 235 23 227 2m 21§
15 454 3686 329 306 280 27 271 264 2589 254 251 248 240 233 229 225 2 216 211
16 449 363 324 3D 285 274 266 259 254 249 246 242 235 228 224 219 2145 211 206
17 445 359 320 296 261 270 261 255 249 Z45 241 238 23 223 219 215 210 206 201
18 441 355 346 253 277 266 58 251 246 241 237 23 227 219 245 211 206 2@ 157
19 438 357 313 290 274 2653 254 245 242 2368 234 231 223 216 211 207 203 158 183
20 435 34% 310 267 2T 280 51 245 239 235 23 238 2200 212 208 204 199 185 150
21 432 347 307 284 2689 257 249 247 237 232 2X 225 X168 210 205 2 196 192 187
22 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 2% 223 15 207 203 196 154 189 184
23 426 342 303 2680 264 253 244 237 232 23T 2 23 213 205 2M 1% 181 188 181
24 426 340 30N 278 262 251 242 236 230 23 22X 218 X111 203 198 194 189 184 179
25 424 339 299 276 260 2439 240 234 236 234 2A) 216 209 201 186 1582 167 1E 17
26 423 337 29 274 259 247 239 232 27 22X 218 215 207 199 195 190 185 180 175
7 421 335 296 273 257 246 3T 2M 235 23 217 213 206 197 183 168 184 17 173
28 420 334 295 271 255 245 236 229 23 219 215 212 204 196 191 187 182 177 1M1
2 416 333 253 270 255 243 235 226 222 248 214 210 203 1394 1890 165 181 175 17D
30 417 33 292 269 253 242 233 227 21 216 213 209 XM 193 189 184 17 174 168
40 406 323 284 261 245 234 225 216 212 206 204 200 192 184 179 174 169 164 158
60 400 315 276 253 237 225 217 210 204 198 1895 192 184 175 170 165 1.59 153 147
120 3892 307 268 245 229 218 209 202 196 189 167 183 1758 186 161 155 150 143 135

FamE calcular & valor F en excel, 5& utliza 13 funcion de 13 distribucion F Inversa
=distr_fin{0.05; gl num; gl den) @ Ing. Jesls Allberto Mellado Bosque

Tabla H-1. Distribucién F con nivel de significancia 0.05
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J ANEXO. Linealizacion de la Respuesta en Frecuencia

Este proceso consiste en la obtencion de los valores de presion sonora a partir de los niveles

logaritmicos de la misma en la respuesta en frecuencia, ecuacion 1.

SPL J.Ecuacionl
Di =D 20 *pr.r [Pa]

Luego de haber obtenido la presion sonora generada en cada frecuencia se hace una
Promediacion aritmética a partir de la ecuacion 2

J.Ecuacion2
ﬁ =

2|

ipi [Pa]

Por ultimo se obtiene el valor SPL de la presion sonora promediada aritméticamente y con
este valor se realizan los ajustes a la RF obtenida del driver de manera tal que esta ultima se

ajuste al nivel promedio, esta relacion se consigue a partir de las ecuaciones 3 y 4.
SPLgq;; = SPL; —SPL [dB] J.Ecuacion 3

SPLgp; = SPLyf; — SPLggj; J.Ecuacion 4

Con ello se obtiene el SPL ajustado del driver y posteriormente se obtiene la RF de las
bocinas sin fluctuaciones producto del driver. Seguido a este procedimiento se calcula el
coeficiente de variacion Cv que permite identificar la dispersién de la presion sonora a
partir de las mediciones hechas por ambos micr6fonos en instantes de tiempo diferentes.
Esto se logré a partir del calculo de la desviacion estandar de la presion sonora, por lo cual

fue necesario usar nuevamente los valores de presion sonora lineales (Colorado, 2018). Se
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siguié entonces la ecuacion 5 para el calculo de la desviacion estandar tipica de presion

sonora.

N J.Ecuacion 5
1 _
DE = NZ(pi - p)? [Pd]
l:

Posterior a este calculo se determind el coeficiente de variacidn a partir de la ecuacion 6

S -z
C, = (5_) +100  [Pa] J.Ecuacion 6
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K ANEXO. Norma ISO 3744

Para esto la normativa exige ciertas condiciones de medicion que disminuyen la
probabilidad de error en la medicién y generan la fidelidad requerida en los datos, estas

condiciones se muestran a continuacion:

e El nivel de presion sonora del ruido de fondo debe ser de al menos 6 dB, y
preferiblemente méas de 15 dB, por debajo del nivel de presién sonora de la fuente
bajo estudio. Para las mediciones en bandas de frecuencia, este requisito se debe
cumplir en cada banda de frecuencia dentro del rango de frecuencia de interés. Si se
cumple este requisito, se cumplen los criterios de ruido de fondo de la Norma

Internacional.

e Antes y después de cada serie de mediciones, se realiza la calibracion del micréfono
para verificar todo el sistema de medicion. La diferencia entre las lecturas realizadas
antes y después de cada serie de mediciones debe ser menor o igual a 0,5 dB. Si se

excede este valor, se descartaran los resultados de la serie de mediciones.

e La fuente debe instalarse con respecto al plano o los planos reflejantes, como si
estuvieran en uso normal, ademas debe ubicarse a una distancia suficiente de

cualquier pared o techo reflectante o cualquier objeto que genere reflexiones.

e Se debe delinear una caja de referencia hipotética definida por las dimensiones

externas que encierran la fuente bajo prueba.

e Las posiciones del micréfono en las que se miden los niveles de presidn sonora se
encuentran en la superficie de medicidn, una superficie hipotética del area S que

envuelve la caja de referencia y termina en el plano reflejante.

e El micr6fono debe estar orientado de modo que la direccion de referencia del

micréfono sea normal a la superficie de medicion.
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e Para la fuente de ruido bajo prueba adyacente a un plano reflectante, en este caso el
suelo, los micr6fonos se ubicardn en 10 posiciones numeradas del 1 al 10, cuyas
coordenadas se proporcionan en la Tabla 4-2 y se ilustran en la Figura 4-8.
Adicionalmente el diagrama de las posiciones se consigna en el Anexo G de este

documento.

A continuacion se expone el célculo de la caja de referencia y calculo de las posiciones de

microfono a partir de las ecuaciones expuestas por la norma ISO 3744,

Figura K-0-1 Caja de referencia Imagenes tomadas del documento

Caja de Referencia

0,84m\% /1,02m\?
do= |(Sm) 4 (M2 1 ogemn

dy =+/1,5181 = 1.232m

r=2dy=2%1.232 =246
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Posicién x/r y/r z/r X [m] Y [m] Z[m]
1 0,16 -0,96 0,22 0,392 -2,352 0,539
2 0,78 -0,60 0,20 1,911 -1,47 0,49
3 0,78 0,55 0,31 1,911 1,3475 0,7595
4 0,16 0,90 0,41 0,392 2,205 1,0045
5 -0,83 0,32 0,45 -2,0335 0,784 1,1025
6 -0,83 -0,40 0,38 -2,0335 -0,98 0,931
7 -0,26 -0,65 0,71 -0,637 -1,5925 1,7395
8 0,74 -0,07 0,67 1,813 -0,1715 1,6415
9 -0,26 0,50 0,83 -0,637 1,225 2,0335

10 0,10 -0,10 0,99 0,245 -0,245 2,4255

Tabla K-1 Coordenadas y posiciones de micréfono seguin norma 1SO 3744

Figura K-0-2 Coordenadas y posiciones de micréfono seglin norma ISO 3744
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Figura K-0-3 Coordenadas y posiciones de micréfono segin norma 1SO 3744

® Posiciones de Micréfono
A Superficie de Medicion

B Caja de Referencia

En la tabla 4-2 se muestran las coordenadas de las posiciones consignadas en las tres
primeras columnas [x/r],[y/r] y [z/r], teniendo como punto cero o de origen la caja de
referencia sobre la cual se hace la medicion. Las tres columnas siguientes en la misma tabla
representan las posiciones de micréfono enumeradas de 1 a 10 como lo propone la norma.
Para obtener estos valores se multiplica el radio de la superficie de medicion r por la
coordenada correspondiente al eje y la posicion. De alli se entiende que el nombre de las
tres primeras columnas de la tabla 4-2 sea el proceso contrario, es decir que la coordenada
corresponde a la division entre la posicion del micréfono y el radio de la superficie de

medicion.
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L ANEXO. Materiales Disponibles de Construccion

Para suplir la necesidad de la variacion de las cavidades acusticas al interior del sistema y
por facilidades y practicidad al momento de la construccion del mismo, se opté por
construir una guias de onda en las cuales se ubicaron y se intercambiaron cada una de las
seis cavidades mencionadas. Por tanto, el costo de adquisicion de material termin6 siendo
mas alto de lo que en un principio se tenia presupuestado. Teniendo en cuenta lo anterior,
existié una limitante en cuanto a la eleccion del material para el ensamble del sistema, sin

embargo, todas las opciones de la tabla fueron contempladas.

Material Precio por | Precio por 4
ldmina laminas
MDF crudo 18 mm 244 x 183 — | $98.500 $394.000
740 COP COP
MDF Melamina 18mm | $143.440 $573.760
183x244cm Ranurado COP COP
MDF Melamina Hr 183X250Cm | $209.200 $836.800
15Mm Fresno Humo COP COP
MDP Melamina 183X250 18 mm | $211.650 $846.600
Roble COP COP
Aglomerado crudo 18 mm 244 x | $79.830 $319.320
183 COP COP
Aglomerado Melamina 15mm | $142.405 $569.620
183x250 Cedro COP COP
Triplex Fendlico 18mm 122x244 | $109.240 $436.960
COP COP

Tabla L-1 Cotizacion de materiales para la construccion del sistema

Al observar las tablas de propiedades, se puede notar que son materiales que presentan
varias similitudes, sin embargo, se produjo una decantacion hacia el MDF por presentar una
mayor maleabilidad, lo cual era indispensable pues una de las cavidades acusticas presenta
una curvatura la cual es mas factible realizarla en este tipo de material, también presenta
una mayor resistencia a la flexién por lo que se considerd un punto a favor. Ademas, entre
las recomendaciones que se dan al momento de adquirir el aglomerado se menciona no

hacer uso del material en exteriores, y teniendo en cuenta que las mediciones efectuadas al
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sistema se realizaron al aire libre para tener mejores condiciones acusticas se concluy6 que

este material no era viable.

e Propiedades fisico-mecanicas del MDF

PROPIEDADES METODO UNIDAD VALORES TOLERANCIA
DE REFERENCIA

Espesor mm 15 18 +020

Densidad EN 323 [kg/m"] 740 730 +20

Flexion EN 310 [N/mm?*] 30 30 +5

Traccién EN 319 [N/mm?] 0,75 0,75 +010

Extrqccwc':n EN 320 [N] Min. Min. -

tornillo canto 1000 1000

Hinchamienta EN 317 [9%] Max12 Max.12 -

24 horas

Humedad EN 322 [%] 8 a8 +3

Formato mm 1520 x 2440

Tabla L-2 propiedades fisicomecanicas del MDF

e Propiedades fisico-mecanicas del aglomerado

ESPESOR [mm] 9 12 15 18 24 32
DEMNSIDAD [Kg/m?] 660+ 20 640 +20 620 20 G610 £ 20 590 £ 20 570 +20
FLEXIOM [M/mm=] 16+15 16+15 1515 15£15 1515 13+1.5
TRACCION Perpendicular [M/mm?]  050+0]2 050+012 0502015 050+015 045015 040015
TORNILLO PERPENDICULAR [N] --- -— min. 900 min. 900 min. 900 min. 900
TORNILLO PARALELO [N] - - min. 700 min. 700 min. 700 min. 700
HINCHAM. 24 HORAS [%] Max. 25 Max. 25 Max. 25 Max. 25 Max. 25 Max. 25
HUMEDAD [%&] B+3 B3 B3 813 8+3 8+3
TEST TOLUENC mm min. 160 min. 160 min. 160 min. 160 min. 160 min. 160

Tabla L-3 propiedades fisicomecanicas del aglomerado

Table 1. Sound Absorption coefficient of fibre boards of different densities.

Density Thickness FREQUENCY (Hz)
Sample No NRC
kg/m* mm 0 125 250 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1 810 19 0 0.01 0.05 0.08 011 013 0.22 0.22 0.3 0.25 0.22 012
2 T70 19 0 0.01 0.06 0.09 011 013 0.22 0.24 0.26 0.27 0.27 012
3 &70 18 0 0.04 0.09 0.11 015 0.21 0.25 0.28 0.31 032 0.31 016
4 550 22 0 0.01 011 0.12 018 0.29 0.32 0.33 0.32 0.36 0.39 0.20
5 520 22 0 0.1 011 0.14 0.19 0.34 0.35 0.36 0.41 0.41 0.43 0.2
6 480 18 0 0.01 0.11 0.14 0.21 0.28 0.34 0.35 0.35 0.4 0.42 0.22
7 380 25 ] 011 016 0.17 0.31 0.33 0.33 0.32 0.34 0.45 0.42 0.24
8 300 18 ] 0.13 0.14 0.13 0.21 0.41 0.39 0.53 0.43 0.45 0.54 0.22
9 260 15 ] 0.16 0.17 0.2 0.2 0.5 0.45 0.46 0.5 0.54 0.56 0.26
10 240 18 ] 0.14 0.16 0.2 0.3 0.4 0.4 0.41 0.44 0.46 0.47 0.25
11 210 22 ] 0.16 0.17 0.2 0.25 0.4 0.45 0.46 0.5 0.51 066 0.27
* - - ] 0.1 0.z 0.3 0.3 - 0.5 - - - 0.5
b - - ] 0.05 0.1 0.2 0.3 - 0.5 - - - -

Tabla L-4 coeficiente de absorcién en diferentes densidades
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La tabla anterior muestra como densidades menores del material poseen un mayor
coeficiente de absorcion, sin embargo, el uso de material con alta densidad obedece a lograr
tener una estructura mucho mas sélida y rigida (teniendo en cuenta que se compone de
partes acopladas) previendo las resonancias que pueda generar la baja frecuencia cuando se
emplean niveles altos de potencia. No obstante evitar ondas estacionarias dentro del sistema
también fue un punto a considerar por lo que el grosor utilizado fue considerado como

compensacion a la decision tomada anteriormente.
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M ANEXO. Respuesta en Frecuencia del Altavoz
15WR400

El resultado que se desea exponer al lector es la respuesta en frecuencia del altavoz Beyma
15WR400 radiando libremente sin ningun tipo de sistema acustico acoplado, es decir la
respuesta propia del altavoz. En el grafico 1 se muestra en color rojo la RF del altavoz en
escala lineal, en color azul el ajuste necesario para linealizar la respuesta en frecuencia y en
color verde se observa el SPL promedio de la respuesta en frecuencia obtenida (Colorado,
2018). El SPL promedio se obtiene a partir de la ecuacion J1 y J2, con el cual se logra el
ajuste de la RF a partir de la ecuacion J3. Posteriormente para analizar Unicamente la
respuesta en frecuencia de la bocina se hace uso del ajuste de la RF (linea de color azul) a
partir de la ecuacion J4. Nuevamente se aclara que este proceso se realiza para poder
analizar el comportamiento de la bocina Unicamente, extrayendo la influencia que tiene el
altavoz sobre dicho sistema acustico. A partir de este grafico se evidencia que el
comportamiento de la respuesta en frecuencia no presenta variaciones significativas sobre
el rango de operacion. Dicha apreciacion se da basandose Unicamente en el analisis grafico
de la respuesta en frecuencia. Posterior a la banda de 200 Hz el altavoz presenta un rizado a
medida que disminuye el SPL emitido por el dispositivo. Con el ajuste calculado se espera
disminuir la influencia de este rizado sobre la respuesta de la bocina, por lo cual sera
posible evidenciar si existe rizado por parte de la bocina y la influencia que esta podria

tener sobre la RF del sistema acoplado.

En el grafico 2 se muestra la respuesta en frecuencia de cada geometria y cada volumen en
contraste con la respuesta en frecuencia del altavoz radiando al aire libre (linea de color
rojo). En este analisis la RF de la bocina NO se ha ajustado, por lo que en el resultado que
alli se muestra, se analiza la influencia que ha tenido todo el sistema acoplado sobre el
altavoz. Los autores resaltan de este grafico que el nivel de presién sonora de cada bocina,
en el rango de frecuencias entre 60 Hz a 130 Hz aproximadamente, es mayor al del altavoz
por si solo, lo que sugiere que en esta seccion la presencia de la bocina podria estar
influenciando el nivel de presién sonora del dispositivo. Entre 150 Hz y 270 Hz

protagoniza la respuesta en frecuencia de la geometria 3 volumen 1 y 2 (lineas de color
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verde oscuro y claro respectivamente), en donde ambas RF se mantienen por encima del
SPL registrado por el altavoz radiando libremente. En este mismo rango, el
comportamiento de las otras dos geometrias demuestra un nivel de presién sonora menor en
comparacion con el del altavoz. Cabe resaltar que la geometria 2 volumen 1 (color amarillo
oscuro) presenta un nivel de presién sonora muy préoximo al del altavoz radiando
libremente, junto con algunas fluctuaciones a lo largo del espectro. Luego de 270 Hz todas
las respuestas en frecuencia se mantienen por debajo del SPL registrado Unicamente por el
altavoz. Por su parte, la geometria 1 volumen 1 y 2 (linea de color azul oscuro y claro
respectivamente), registra niveles de presion sonora inferiores al del altavoz a partir de 130
Hz, con una pequefia excepcion para el volumen 1 de esta geometria en un rango cercano a
los 220 Hz y 230 Hz en donde demuestra igualar la RF del altavoz. Por Gltimo se evidencia
el rizado en las RF de las geometrias 1 y 2 en comparacion con el del altavoz unicamente.
Esto sugiere que la presencia de la bocina en cada caso aumenta los niveles picos y valle
del sistema acoplado, sin embargo, este no parece ser el caso de la geometria 1 la cual no

genera tantas fluctuaciones en comparacion con las otras dos geometrias.

Los resultados de cada respuesta en frecuencia, incluyendo los de los graficos 5-1 y 5-2
fueron obtenidos a partir de un barrido de frecuencias desde 20 Hz hasta 500 Hz, generado
por el software de licencia libre REW. EI diagrama de conexion al igual que la
configuracion del software se muestran en la seccion 4.2.1 del apartado cuarto. El
micréfono fue situado a 1 m del altavoz para cada RF mostrada en el documento,
procurando seguir las recomendaciones hechas por la norma IEC 60268-5 expuestas en la

seccién 2.3.2 del marco normativo de este documento.
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N ANEXO. Calculo de Eficiencia

Para obtener el porcentaje de eficiencia es necesario calcular previamente la potencia
eléctrica de entrada al altavoz, a partir de la ecuacion 48 y la potencia acustica emitida por
el sistema, por medio del proceso expuesto por la norma ISO 3744 cuyas ecuaciones de
calculo en este documento corresponden a las ecuaciones 49 a 51. A continuacion se
muestra un ejemplo de célculo para la banda de frecuencia de 100 Hz.

, 173502
ein — 2 % 5,5

= 27,4 watts

El valor del voltaje corresponde al promedio de los valores de voltaje de entrada al altavoz
que conforman la banda de 100 Hz. Por otro lado, se expresa el valor del SPL promediado
espacialmente segun el procedimiento de la norma. En la ecuacion del nivel de potencia
acustica se observa los literales s, que corresponden a la superficie de referencia que segun
la norma corresponde a 2772, en donde r es aproximadamente 2,5m, la obtencion de este
valor se expone en el Anexo G;y s, como superficie de referencia establecida por la norma
como 1m

L, = 103,88dB

— s
Ly =L, +10%*Log, (s_> [dB]
0

)

39,2
Ly = 103,88dB + 10 * Logy, (H) = 119,81 [dB]

Posteriormente se obtiene el valor de potencia acustica y finalmente se genera la relacién de
potencias que corresponde al porcentaje de eficiencia.

L
P, =10"12 %1010

119,81
Piour = 10712 %107 10 = 0,96 watts

PAout
Pein

WEff = %100
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0,96 watts

WEff =

27,4 watts

*100 = 3,5%

El valor de potencia eléctrica obtenido en la geometria 1 es de 27,4 watts y el valor de

potencia acustica obtenida para esta misma banda es de 0,96 watts. A partir de la relacién

porcentual de estos dos valores se obtiene el valor de la eficiencia, que para el caso de la

banda de 100 Hz de la geometria 1 volumen les de 3,5%. Este mismo procedimiento se

efectla sobre todas las bandas de tercio de octava obteniendo asi la respuesta de eficiencia

que se muestra en la grafica 7. En la tabla N-1 se observa los valores obtenidos del proceso

anteriormente descrito aplicado a las bandas de tercio de octava de la geometria 1 volumen

1, en el resto de casos debe entenderse que el procedimiento fue el mismo.

Frecuencia Vin Pein[w] Lp(prom.esp) Lw[dB] | Paout [w] | %Eficiencia
[Hz] [dB]
20 14,2 | 18,33090909 | 61,72837665 | 77,66123732 | 5,83611E-05 | 0,000318376
25 17,2 | 26,89454545 | 76,18476851 | 92,11762918 | 0,001628407 | 0,006054785
31,5 19,05 | 33,00954545 | 82,44375129 | 98,37661196 | 0,006881153 | 0,020845948
40 19,46 | 34,51393939 | 89,12383782 | 105,0566985 | 0,032038328 | 0,092827214
50 19,8 | 35,66909091 | 92,70641199 | 108,6392727 | 0,073101665 | 0,204944008
63 20,13 | 36,85878788 | 102,5258658 | 118,4587264 | 0,701249625 | 1,902530347
80 19,5 | 34,59272727 | 103,7891853 | 119,722046 | 0,938003798 | 2,711563591
100 17,35 | 27,49681818 | 103,8853883 | 119,818249 | 0,959013886 | 3,487726761
125 13,87 | 17,71961039 | 104,4570914 | 120,389952 | 1,093944283 | 6,173636211
160 9 7,530497727 102,71248 118,6453407 | 0,732038743 | 9,720987497
200 6,056 | 3,08649798 | 94,83900934 110,77187 | 0,119450233 | 3,870089461
250 3,46 | 1,032799174 | 92,26797361 | 108,2008343 | 0,066082038 | 6,398343418
315 1,92 | 0,322204545 | 82,5112492 | 98,44410987 | 0,006988935 | 2,169098752
400 0,99 | 0,088969134 | 64,02480697 | 79,95766764 | 9,903E-05 | 0,111308262
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Tabla N-1 valores de eficiencia por banda de tercio de octava




