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1 RESUMEN

En el presente trabajo se estudia experimentalmente el comportamiento de los patrones
direccionales de una fuente sonora situada en un bafle, al modificar la impedancia acustica

de las superficies exteriores de éste.

Se disefian distintos tipos de muestras de resonadores (placas perforadas), para obtener una
frecuencia de resonancia baja. Posteriormente se construyen las muestras de resonadores y
se mide la correspondiente impedancia acustica en el tubo de onda plana, de esta manera se
puede verificar experimentalmente la frecuencia de resonancia. Utilizando los resonadores
para obtener distintos valores de impedancia acustica se construye una caja acustica o bafle

de dimensiones 30x30x40 cm, dimensiones similares a algunas cajas acusticas existentes

en el mercado.

Se realizan mediciones de direccionalidad para distintos valores de impedancia de las
superficies exteriores del bafle, confirm&ndose la variacion en la directividad. Sin embargo
se comprueba también que el cambio en la directividad es relativamente bajo, si las

dimensiones de la caja son menores o similares a la correspondiente longitud de onda.
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ABSTRACT

Presently work is studied experimentally the behaviour of the directional patterns of a
sound source located in a speaker, upon modifying the acoustic impedance of the external

surfaces of this.

Different types of samples of resonators (perforated badges) are designed, in order to obtain
a low frequency of resonance. Later on the samples of resonators are built and are measured
the corresponding acoustic impedance in the tube of plane wave, this way could be verified
the frequency of resonance experimentally. Using the resonators in order to obtain different
values of acoustic impedance it are built an acoustic box or speaker of dimensions

30x30x40cm, where these dimension is similar to some acoustic existent boxes in the

market.

It is carried out measurements of directional patterns for different values of impedance of
the external surfaces of the speaker, confirming the variation in the directional
characteristic. However it also is proven that the change in the directionality is relatively
low, if the dimensions of the box are minor or similar to the corresponding longitude of

wave.
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3 OBJETIVOS

Objetivo General
Determinar experimentalmente la directividad de un altavoz montado en un bafle,
cuyas superficies externas poseen una impedancia acustica finita.

Objetivos Especificos

e Determinar, tedricamente, las dimensiones adecuadas del resonador tal que la
frecuencia de resonancia de éste sea suficientemente baja.

e Construir diferentes muestras de resonadores, medir la impedancia acustica de

éstas, para posteriormente escoger el disefio a utilizar en el bafle.
e Disefiar y construir el bafle para el montaje experimental.

e Estudiar la modificacion del patron direccional de una fuente sonora al cambiar la

impedancia acustica del bafle.
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4 INTRODUCCION

Se ha comprobado tedrica y experimentalmente que la caracteristica o patrén direccional de
una fuente sonora situada en una caja acustica puede variar al cambiar la configuracion o el
valor de la impedancia del bafle que rodea a dicha fuente!. En el trabajo realizado
anteriormente se utilizé una caja con resonadores de A/4 y de dimensiones mucho mayores

al altavoz.

El objetivo principal del presente trabajo es comprobar experimentalmente si es posible
utilizar otro tipo de resonadores y dimensiones de la caja méas pequefias (similares a las de

una caja comercial) para controlar o modificar la directividad del altavoz.
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5 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

5.1 Directividad de un altavoz en una caja acustica con impedancia

acustica finita

Este trabajo se basa principalmente en uno elaborado en la Universidad Austral de Chile
por el ingeniero acustico Pablo Henriquez donde se estudié el comportamiento direccional
de una fuente de ruido o fuente sonora a través de una técnica de simulacion denominada
Método de Sintesis por Multipolos®™. El fundamento de esta técnica es reemplazar el
cuerpo que radia la energia por un sistema de varias fuentes simples ubicadas al interior del
radiador. Mediante la técnica anterior se analizd el comportamiento direccional de una
fuente acustica ubicada en una superficie con distintos valores de impedancia. Se considerd

una caja acustica de dimensiones 67x67x30cm, para la modelacion matemética se

considerd la caja de dimensiones £ X £ x £, /2 donde en una de sus caras se encuentra un

piston circular de radio £ /10.

Se analiz6 el comportamiento para varias longitudes de onda, considerando cinco tipos de

impedancia en la superficie. Una de éstas es el caso rigido donde la impedancia

tedricamente es de Zg =0, pero en la simulacion fue caracterizada por un valor muy alto

(aproximadamente 100p,c). El resultado obtenido para Z5 =0 se compard con otras
cuatro situaciones: Z, =0, Zs=100N-s/m®> y Z, = p,c sobre la cara frontal, ademéas de
Z, =0 en todas las caras alrededor de la fuente. Analizando estos diferentes tipos de casos

es donde se encuentra que el patron direccional varia al cambiar la impedancia de las
superficies externas de la fuente. Por ejemplo, la Figura 5-1 muestra los resultados teéricos

obtenidos para 4 =44.
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—— (Caso rigido —— (Caso rigido
— “ariacion — “ariacion
150/ 150/
180 o 180 o
210 210
270 270
(@) (b)
— Caso rigido — Caso rigido
— Yariacion — Yariacion
150/
0 180 o
210
270 270
(©) (d)
Figura 5-1

Diagramas polares simulados para una longitud de onda A =44
Se compara la situacion rigida con cuatro diferentes variaciones: (a) Zg =0en la cara frontal y Z5 =ocen las
otras caras; (b) Z5 =100 N-s/m3 en la cara frontal, Zg = coen las otras caras; (C) Zg = p,C enlacara

frontal, Zg = ooen las otras caras; (d) Z5 =0 alrededor de toda la caja en el plano central.

En los casos donde A es mayor que la longitud maxima de la caja £, se observd una

similitud entre los patrones direccionales comparando el caso rigido y los casos donde la
impedancia variaba en la cara frontal. Al comparar el caso rigido con el caso de impedancia

finita en todas las caras se aprecia una disminucion de energia en la parte posterior del
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patrén direccional (Figura 5-1 (d)). La Figura 5-2 contiene los resultados obtenidos para el

casoenque A= £ /4.

—— Caso rigido —— Caso rigido
— ariacion — ariacion
150/ 150/
180 0° 180 0°
210 210
270
(@)
—— Caso rigida —— Caso rigida
— “atiacion — “atiacion
150/ 150/
180 v 0° 180 0°
210 210
270
(©) (d)
Figura 5-2

Diagramas polares simulados para una longitud de onda A = £ /4.

Se compara la situacion rigida con cuatro diferentes variaciones: (a) Zg =0en la cara frontal y Z5 =coen las

otras caras; (b) Zg =100 N -s/m3 en la cara frontal, Zg =ooen las otras caras; (C) Zg = p, ¢ enlacara

frontal, Zg = woen las otras caras; (d) Z5 =0 alrededor de toda la caja en el plano central.

11
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Al disminuir lambda, a partir de A= £, la directividad de la fuente se hace altamente

dependiente del valor de la impedancia y no tanto a la distribucion de la impedancia en las

superficies de la caja.

Para comprobar los resultados obtenidos en las simulaciones se construyd una caja acustica
prototipo con las dimensiones simuladas y estudiadas para poder ver las similitudes y
diferencias entre los resultados obtenidos. En esta caja acustica se analizé el caso rigido y el
caso donde la cara frontal de la caja tenga una impedancia acustica cercana a la impedancia

acuUstica caracteristica Z; = p,C. Para esto se utilizo una tela que recubria los resonadores

en la parte delantera de la caja.

Para conocer las impedancias de estos resonadores, se midio en el tubo de onda plana. El
analisis para el caso donde no habia ningun recubrimiento de ninguna especie sobre los

resonadores, arrojo tres frecuencias de resonancia entre los 250 Hz y 2000 Hz, donde la

componente real de la impedancia en las resonancias era cercana a cero. Al colocar la tela
sobre los resonadores, se aumentaba el valor de la impedancia y sucesivamente también fue

medido en el tubo de onda plana.

Las frecuencias de resonancia obtenidas fueron f, =341Hz, f,=1021Hz y f,=1706 Hz,
donde se aprecia que son harmonicos de la forma f,~3f y f,=5f . Una vez

encontradas estas frecuencias de resonancia, se procedid a medir tres distintas situaciones
en dichas frecuencias: caso rigido, que situara una cara lisa sobre la cara frontal de la caja;
caso de impedancia igual cero, que no pondra ningln tipo de revestimiento en el frontis de

la caja; y el caso de la impedancia cercana a la impedancia acustica especifica Z; = p,C,

donde se colocara una tela delante de los resonadores.

En la frecuencia de resonancia f, =341Hz se aprecio una asimetria bastante evidente entre

los patrones direccionales comparados (caso rigido v/s caso Z; =0 y caso rigido v/s

12
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Z, = p,C), sin embargo, el autor, sefiala diferencias entre los patrones pero de forma
minima.

En la frecuencia de resonancia f, =1021Hzcomienza a asomar las consecuencias de una
impedancia baja sobre la cara frontal. Mediante diagramas vectoriales y de distribucion de

nivel de presion, se pudieron apreciar la disminucion del flujo de energia acustica

tangencial a la superficie que rodea a la fuente sonora.

En la frecuencia de resonancia f, =1706 Hz se confirma el efecto de la impedancia baja

sobre la cara frontal.

Con estos resultados obtenidos se pudo comprobar la importancia de la impedancia acustica
sobre una fuente sonora, aun cuando fueron analizadas algunas longitudes de onda.
Siguiendo, a mayor longitud de onda con respecto a la longitud maxima de la caja, el
comportamiento de ésta depende mas de la distribucion de la impedancia que de su valor.
Mientras mayor es la zona con una baja impedancia, menos omnidireccional es la radiacion

de la fuente.

No ocurre lo mismo a menores longitudes de onda. Aqui prevalece la importancia del valor
de la impedancia, siendo el valor optimo para producir una distribucion direccional de

energia Z; = p,c y no el minimo valor posible.

13
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5.2 Resonadores de Helmholtz

El resonador de Helmholtz consiste en una cavidad de volumen V , que se une al exterior
por un tubo de longitud b y radio r, al que se le llama cuello del resonador. A la cavidad
se le llama compliancia acustica (C,) y al tubo se le llama masa acustica (M), y estos

componentes acusticos crean el llamado resonador unitario de Helmholtz.

Ma L
Ca

Figura 5-3

Bosquejo de un resonador unitario de Helmholtz.

Donde:

Donde b’ es la longitud efectiva del tubo®, que es mayor que la longitud fisica debido a la
carga de su masa de radiacion. Al juntar muchos resonadores unitarios, se forma un sistema

de resonadores llamado resonador acoplado de Helmholtz (Ver Figura 6-1).

La impedancia acustica del resonador acoplado (relacion entre amplitud compleja de

presion y amplitud compleja de velocidad de volumen Z, = % ) esta dada por:

14
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: .1 Ns
ZA:R+JCOMA_JE.|:F:| (5-1)

La impedancia acustica especifica del resonador acoplado (relacion compleja entre la

presion sonora eficaz y la velocidad eficaz de las particulas Z = %) esta dada por:

: i Ns
Z, =1, + jom— jp,ccot(k,a). {F} (5-2)
Donde:

I . Parte real de la impedancia [N%TISJ'

Zy = poC . Impedancia acustica caracteristica [N%naJ.

m=p (b +1,6r)/ : Masa especifica del cuello, con la correccion de
° extremos correspondiente |_NS /n3 J

b : Largo del cuello [m].

r : Radio del agujero [m].

a . Profundidad de la cavidad de aire [m].

o =7" VZZ . Porosidad de la Placa.

e . Distancia entre los centros de los agujeros de las

perforaciones de la placa [m].
ko = (% © Namero de onda |m™]

15
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Por lo tanto, Z¢ se puede escribir como:

2 3

2
Zo =1, + j| @2 _(b+1.6r)-Z,cot(k,a) | [E} (5-3)
Tr m

16
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6 RESULTADOS

La etapa de resultados se dividira en tres fases:

e Primero: Se tratard de encontrar una combinacion de variables precisa para la
construccion de un resonador acoplado (radio del agujero, distancia entre
agujeros, largo del cuello y profundidad de la cavidad), con el fin de obtener una
frecuencia de resonancia baja.

e Segundo: Una vez encontrada las combinaciones, se analizaran las muestras
confeccionadas con los datos obtenidos en la primera fase mediante el uso del
tubo de onda plana. Aqui se podra ver la frecuencia de resonancia obtenida
experimentalmente.

e Tercero: Se escogerad una de estas combinaciones de variables y se confeccionara
una caja acustica que permita aplicar los resonadores escogidos a las superficies

exteriores de esta y estudiar experimentalmente los efectos sobre la directividad.

6.1 Obtenciéon de la combinacion de variables

Los resonadores dependen de algunas variables para su construccion como son el radio del
agujero, distancia entre agujeros, largo del cuello y profundidad de la cavidad tras el
resonador. Con el fin de encontrar la combinacién de variables adecuada para obtener una
frecuencia de resonancia baja, es necesario simular lo que podria ocurrir
experimentalmente. Para esto se utilizd el software Matlab con el cual, aplicando la
ecuacion (5-3), se podra apreciar cual es el comportamiento de dicha relacién con distintos
valores a tomar. Luego de varios intentos, se encontraron varias combinaciones que podrian
ser utilizadas para nuestro propoésito. En esta etapa se mantuvo constante el largo del cuello
para trabajar con un solo tipo de espesor de material y la profundidad de la cavidad por

simplicidad de construccion.
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Figura 6-1
Parametros considerados en el disefio y construccion de un resonador. a : Profundidad de la cavidad,

b : Largo del cuello, € : Distancia entre agujeros y I : Radio del agujero.

A continuacion se muestran las frecuencias de resonancia obtenidas correspondientes a las

combinaciones de variables escogidas para trabajar.

Profundidad | Largo del Distancia entre Radio de los Frecuencia de
de la Cavidad Cuello Agujeros Agujeros Resonancia
a(mt) b(mt) e(mt) r(mt) f (Hz)
0.04 0.0055 0.01 0.001 560
0.04 0.0055 0.012 0.001 470
0.04 0.0055 0.01 0.0005 303
0.04 0.0055 0.012 0.0005 253

Tabla 1: frecuencias de resonancia obtenidas mediante el software Matlab.

Se puede ver que en la Tabla 1 las frecuencias de resonancia son bajas. Si bien estos
resultados son bastante buenos para el objetivo principal, no hay que olvidar que son
resultados tedricos que pueden diferir de las mediciones. Esto lleva al segundo paso en este

capitulo.

18
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6.2 Mediciones en el tubo de onda plana

Para comprobar lo realizado en la etapa de simulacion, se procederd a disefiar y
confeccionar muestras con las combinaciones descritas en la Tabla 1. Para esto se utilizaran

planchas de trupan de 5.5 mm de espesor y perforadas con agujeros de 1mm y 2 mm de

diametro. En la Figura 6-2 se observan las muestras a analizar.

Figura 6-2

Muestras utilizadas en el estudio practico de las combinaciones de variables escogidas. Largo del cuello
0.0055mt . (a) Muestra 1 distancia entre agujeros 0.01mty radio 0.001mt. (b) Muestra 2 distancia entre

agujeros 0.012mt y radio 0.001 mt . (c) Muestra 3 distancia entre agujeros 0.01 mt y radio 0.0005 mt. (d)

Muestra 4 distancia entre agujeros 0.012 mt y radio 0.0005 mt .

Para poder analizar dichas muestras, se utilizara un tubo de onda plana!®. Este tubo consiste
principalmente en un tubo rigido con un altavoz en un extremo y un material de prueba en
el otro (en este caso las muestras de resonadores). Al generar una sefial de ruido de banda
ancha las ondas que se propagan en el interior del tubo seran del tipo “onda plana” en un
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rango de frecuencias establecido por el diametro del cilindro. La Figura 6-3 muestra un

diagrama basico del tubo utilizado.

Mic.1 Mic.2

Altavoz Muestra

Ondaé

Reflejada

“ ﬁda

incidente

Figura 6-3

Modelo basico de tubo de onda plana

6.2.1 Materiales y montaje

Los materiales e instrumentos utilizados para llevar a cabo las mediciones en el tubo de

onda plana se sefialan a continuacion:

- Tubo de Onda Plana.

- Muestras de Trupan a analizar.

- 2 Micréfonos de Condensador BEHRINGER / ECM8000.
- Preamplificador BEHRINGER / ULTRAGAIN MIC 2200.
- Amplificador de potencia TASCAM PA-20 MK 1.

- Tarjeta A/D DAS-1802HR/HR-DA de Keithley Metrabyte.
- Computador Personal PENTIUM I1I.

- Lineas para poder conectar los instrumentos.

Una vez calibrado el sistema, cada uno de los micréfonos de la Figura 6-3 toma una sefial
que es procesada digitalmente, obteniendo asi variada informacion de las muestras como

son el coeficiente de reflexién y la impedancia acustica, entre otros.

20
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E e

(a) (b)

Figura 6-4

Tubo de onda plana: (a) Montaje para utilizar el tubo de onda plana. (b) Ubicacién de la muestra en el tubo de
onda plana. (c) Muestra aprisionada entre el tubo de onda plana y el piston del mismo mediante pernos.

El objeto de metal que se observa al inferior de la Figura 6-4 (b) dentro del tubo, es el que
daré la variable de profundidad en la experiencia, ya que es un piston movil.
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6.2.2 Resultados gréaficos de las muestras

Después de la etapa de familiarizacion con el sistema, se procede a realizar las mediciones
sobre las muestras. A modo de comparacion se hara una medicion sobre una muestra sin

perforaciones, 0 sea, un trozo de trupan de 5.5 mm de espesor.

100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T T T
! ! ! ! ! ! | = Parte Real
; ; ; ; ; ' | = Parte Imaginaria
ol SN NS S T A
|
|
|
|
:
0, — -
| | |
| | | | |
Co | | | S |
9 | | | | | |
S | | | | | |
zZ 50 T ‘ ] ‘ 1 ) T 1 )
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| | | | | | | | |
T IS SO SN N S S S
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
_15 | | | | | | | | |
800 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Frecuencia (Hz)

Figura 6-5

Muestra sin perforaciones, no hay cruce de la parte imaginaria por el cero en frecuencias bajas.

Los valores obtenidos de impedancia acustica de las muestras arrojados por la medicion en

el tubo de onda plana se muestran en las graficas siguientes:
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Figura 6-6

Impedancia acUstica obtenida con una profundidad a de 0.04 mt, largo de cuello b de 0.0055mt y radio de

agujeros I de 0.001mt. (a) Muestra 1: Distancia entre agujeros € de 0.01mt. (b) Muestra 2; Distancia

entre agujeros € de 0.012mt.
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Figura 6-7

Impedancia acUstica obtenida con una profundidad a de 0.04 mt , largo de cuello b de 0.0055 mt y radio de

agujeros I de 0.0005 mt. (a) Muestra 3: Distancia entre agujeros € de 0.01 mt . (b) Muestra 4: Distancia

entre agujeros € de 0.012 mt .
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Se aprecia en la Figura 6-6 y 6-7 que en frecuencias bajas, la parte real de la impedancia

tiende a elevarse. Al comparar con la Figura 6-5 (muestra sin orificios) se puede ver que en
bajas frecuencias las curvas de impedancia son similares, es decir, los orificios son
demasiado pequefios respecto a la longitud de onda y no tienen ninguna influencia en la
impedancia. Para comparar el efecto de la variacion de impedancia sobre la directividad de
la fuente es importante considerar valores de impedancia cercanos a cero, por esto se trata
de medir en la frecuencia de resonancia de los resonadores, donde la parte reactiva es por
definicion igual a cero. Si la parte real o resistiva de la impedancia es elevada, el valor
absoluto de la impedancia sera grande, aungue la parte reactiva sea igual a cero. Por esto
ualtimo se ha descartado la muestra 4, cuya parte imaginaria de la impedancia (Figura 6-7
(b)) cruza el cero cuando la parte real ya se esta elevando, ademas el resultado de la
medicion de directividad en este rango de frecuencias seria poco confiable debido a la
respuesta de frecuencia de la sala anecoica donde se realizan este tipo de mediciones. De
las muestras restantes se elige la que tiene frecuencia de resonancia mas baja, esto es, la

muestra 2 con una frecuencia de resonancia de 495 Hz.

Cabe sefialar que en la Figura 6-7 se observa que la parte imaginaria simulada no se ajusta a
la parte imaginaria experimental como en la Figura 6-6, pudiéndose deber a que como el
radio de los agujeros es muy pequefio cualquier imperfeccién en la construccién de estos
afecta de manera considerable en el resultado. Ademas de esto, la profundidad de la
cavidad detras de la placa perforada y la correccion de extremos del cuello también
influyen en los efectos sobre la impedancia. Por ejemplo, en la Figura 6-8 se observa la
impedancia real e imaginaria obtenida en el tubo de onda plana comparada con la parte
imaginaria de la impedancia acustica simulada de la muestra 3, pero usando para el calculo
tedrico un radio de agujeros mayor a 0.5mm (en este caso 0.75mm). En el caso de
agujeros muy pequefios, la falta de precision se puede traducir en un error porcentual de
consideracién en los diferentes parametros involucrados (por ejemplo en el radio de los

agujeros), pudiendo producir grandes variaciones en el valor de la impedancia calculada.
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Figura 6-8
Impedancia acUstica obtenida de la muestra 3 con una profundidad a de 0.04 mt , largo de cuello b de
0.0055 mt y distancia entre agujeros € de 0.01mt La curva tedrica se ha calculado asumiendo un radio de

agujeros I de 0.00075 mt.

Con la muestra elegida se realizan mediciones de impedancia para distintos valores de
profundidad del espacio de aire detras de la placa perforada (indicado por la letra a). En la

Figura 6-6 (b) ya se mostro lo obtenido para la profundidad a =0.04 mt . A continuacion se

muestran los resultados logrados para profundidades de a=0.02 mty a=0.005mt.

26



Estudio experimental del patron direccional de una caja acustica pequefia modificando la impedancia
acustica de sus superficies

10

= Parte Real Experimental
--| === Parte Imaginaria Experimental
==== Parte Imaginaria Simulada

[ee]

T

|

|

|

|
———1 -

|

|

|

|
- — - —

|

|

|

|
- —

|

|

|

|
4 - -

| Frecuencia de resonancia
Y | 3 A Simulada: 672 Hz
| Experimental: 676 Hz

I T T

| | |

| | |
_19 | | | |
00 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Frecuencia (Hz)

(a)
25 ‘ ‘ ‘ T T - T
; ; | == Parte Real Experimental
20F g -~ A P ) === Parte Imaginaria Experimental
! ! ==== Parte Imaginaria Simulada
15--§----- l__ ,,,L,,,,,,,,,,,,,,,{,,,,,,,; ,,,,,,, -
o--H -1 M-+
5,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
Co o -1 e awe®t
?s
Z SBFr-3 -1t e W - — - - — D
-10+ - e Bt i ittty
e R A ""| Frecuencia de resonancia
20k A . Simulada: 1354 Hz
d 1 1 Experimental: 1180 Hz
2300 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frecuencia (Hz)
(b)
Figura 6-9

Impedancia acustica obtenida de la muestra 2 con un largo de cuello b de 0.0055 mt, radio
de agujeros r de 0.0005mt y distancia entre agujeros e de 0.01mt. (a) Profundidad a de

0.02mt (b) Profundidad a de 0.005 mt
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6.3 Maediciones de fuente sonora real

Para realizar las mediciones, se construyd un dispositivo experimental para medir la
directividad de la fuente en campo libre. A continuacion se describen las caracteristicas del

tipo de montaje utilizado y los resultados alcanzados.

6.3.1 Materiales y montaje

La sefial utilizada para alimentar el sistema es proporcionada por un generador de tonos
puros. Esta sefial es estabilizada mediante la ganancia del mismo generador para poder
entregar siempre la misma cantidad de potencia a la fuente. La caja acustica se ubicara en
un plato giratorio donde radiaré el sonido, el cual sera captado por un micr6fono ubicado a

1m de distancia mientras la caja acustica rota. La sefial es digitalizada por un conversor

analogo — digital para luego ser procesada y almacenada por un computador. EI montaje

descrito se ubicé en una sala anecoica para simular en lo posible campo libre.

A continuacion se detallan los instrumentos utilizados para llevar a cabo las mediciones:

- Oscilador Briel & Kjer type 1022.

- Micréfono de Condensador BEHRINGER / ECM8000.

- Preamplificador BEHRINGER / ULTRAGAIN MIC 2200.
- Tarjeta A/D DAS-1802HR/HR-DA de Keithley Metrabyte.
- Computador Personal PENTIUM I1I.

- Lineas para poder conectar los instrumentos.
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Figura 6-10

Esquema del montaje utilizado para las mediciones

La estructura de la fuente sonora consiste en un bafle alrededor de un parlante de
aproximadamente 10 cm de diametro, el cual se encuentra dentro de otro bafle con caras
removibles, estas caras fueron del tipo rigido y con agujeros (resonadores). La Figura 6-11
muestra la formacion y estructura de la caja que alberga a la fuente sonora desde el

comienzo hasta la que se utilizé.
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Figura 6-11

Construccion del bafle para usar como fuente sonora: (a) Caja acustica que fue tratada para adecuar los

resonadores. (b) Ajuste de los vértices que se adhirieron a la caja para poder tener una profundidad de 4 cm.
(distancia entre la cara del bafle y el resonador). (c) Vértices fijos al bafle. (d) Caja acustica definitiva con los

resonadores instalados.
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Figura 6-12

Montaje de la fuente sonora al interior de la sala anecoica sobre la plataforma giratoria.

Figura 6-13
Plataforma giratoria donde se ubico la fuente sonora para obtener los patrones

direccionales.
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6.3.2 Patrones direccionales

Luego de corroborar que el sistema de medicion este funcionando correctamente,
finalmente se obtuvieron los patrones direccionales. Se excito el parlante con tonos puros
centrados en tercios de octava, ademas de la frecuencia de resonancia y su alrededor. Esto
ultimo para averiguar si realmente la frecuencia de resonancia encontrada en la etapa de
medicién en el tubo de onda plana se acerca a dicha frecuencia. Se midi6 usando caras
rigidas (sin perforaciones) y con resonadores (muestra 2) para compararlas entre si
sometidas a una misma situacion tanto en la cara frontal como en las caras laterales. En el
caso de la cara posterior no se producen variaciones en los niveles de presion sonora ni en
la directividad de la fuente, por lo cual no se ha considerado en el analisis. Cabe mencionar
que el radio maximo de los patrones direccionales que se expondran en este informe estan
determinados por el caso rigido, vale decir, el caso rigido alcanzara los 0dB en los
patrones direccionales, de esta manera se puede comparar en los gréficos tanto la variacion
de directividad como la variacion de nivel de presion sonora. Se expondran y analizaran los
patrones direccionales obtenidos al utilizar los resonadores con profundidad de cavidad a

de 0.5cm, 2cm y 4cm.

A continuacion se presentan los patrones direccionales obtenidos en el caso de los

resonadores con profundidad de 0.5cm .
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Figura 6-14
Comparacién de los patrones direccionales de la caja utilizando caras rigidas y con agujeros a 0.5cm de

profundidad, aplicandole un tono puro. (a) 315Hz (b) 400 Hz (¢) 500 Hz (d) 630 Hz .
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Figura 6-15
Comparacién de los patrones direccionales de la caja utilizando caras rigidas y con agujeros a 0.5cm de
profundidad, aplicandole un tono puro. (a) 800 Hz (b) 1000 Hz (c) 1180 Hz (Frecuencia de Resonancia)
(d) 1250 Hz

Se observa que los patrones direccionales obtenidos utilizando caras rigidas y caras con
agujeros en cada frecuencia analizada desde los 315Hz hasta los 800 Hz son muy

similares (ver figuras 6-14 y 6-15) manteniendo aproximadamente su misma forma de

radiacion pero no asi el nivel de presion sonora.
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En la Figura 6-15 (b) se observa un menor grado de simetria en los I6bulos posteriores.
Tanto en la Figura 6-15 (c) como en la (d), en el sector anterior de los patrones

direccionales (0°) el nivel de presién sonora utilizando los resonadores sobrepasa al

obtenido con las caras rigidas entre 2dB a 3dB aproximadamente.

A continuacion se presentan los patrones direccionales obtenidos a 2cm.
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Figura 6-16
Comparacién de los patrones direccionales de la caja utilizando caras rigidas y con agujeros a 2cm de

profundidad, aplicandole un tono puro. (a) 315 Hz (b) 400 Hz (c) 500 Hz (d) 630 Hz .
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Figura 6-17
Comparacién de los patrones direccionales de la caja utilizando caras rigidas y con agujeros a 2 cm de
profundidad, aplicAndole un tono puro. (a) 676 Hz (Frecuencia de Resonancia) (b) 800 Hz (c) 1000 Hz (d)
1250 Hz .

A esta profundidad todos los patrones direccionales obtenidos son bastante similares, salvo
la Figura 6-16 (a) que muestra una disminucion de energia en la parte posterior al aplicar

los resonadores.
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Se ve que se sigue manteniendo en la Figura 6-17 (c) y (d), al igual que en la Figura 6-15

(c) y (d), que el diagrama direccional utilizando los resonadores sobrepasa a cuando se usan

las caras rigidas, pero la variacion es bastante reducida (aproximadamente de 1dB a 2dB

en los 0°).

A continuacion se presentan los patrones direccionales obtenidos a 4 cm.
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Figura 6-18

Comparacion de los patrones direccionales de la caja utilizando caras rigidas y con agujeros a 4 cm de

profundidad, aplicandole un tono puro. (a) 315Hz (b) 400 Hz (c) 495 Hz (Frecuencia de Resonancia)

(d) 500 Hz .
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Figura 6-19

Comparacion de los patrones direccionales de la caja utilizando caras rigidas y con agujeros a 4 cm de

profundidad, aplicandole un tono puro. (a) 630 Hz (b) 800 Hz (c) 1000 Hz (d) 1250 Hz.

Se observan patrones direccionales muy similares entre los casos de fuente sonora

utilizando caras rigidas y caras con resonadores en las frecuencias analizadas, manteniendo

la tendencia de que sobre los 1000 Hz el patrén direccional de los resonadores supera a
cuando se usan las caras rigidas a 0°.
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En la frecuencia de resonancia a 4cm de profundidad (495Hz) se observa una

considerable atenuacion de la radiacion de energia hacia la parte posterior de la fuente
sonora. La Figura 6-18 (d) muestra una gran similitud en la parte anterior de los diagramas
direccionales, atenuandose en el sector posterior. Estos dos casos dan cuenta de un cambio
en la directividad de la fuente sonora, si bien se irradia casi la misma presion sonora hacia

adelante, disminuye la radiacion de energia hacia atras.
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7 CONCLUSIONES

Se ha confirmado experimentalmente que la impedancia acUstica de las superficies

exteriores de un bafle de dimensiones pequefias (30x30x40 cm), en el cual se encuentra

montado un altavoz, influye en la radiacion sonora. Sin embargo, considerando el objetivo
practico de aprovechar este fendmeno para modificar la directividad de una caja acustica de
manera considerable, se puede concluir que es muy dificil lograr resultados notorios con
cajas de dimensiones pequefias respecto a la longitud de onda. Lo anterior implica que para
lograr resultados considerables en frecuencias medias o bajas (donde normalmente la
directividad es menor) se deberian construir cajas acusticas de grandes dimensiones, lo cual
hace poco viable la utilizacion del fendmeno planteado para fines practicos o de
construccion de cajas acUsticas comerciales. Si bien es cierto, los resultados obtenidos
utilizando resonadores construidos con placas perforadas (resonadores de Helmholtz
acoplados) no son alentadores respecto a la posibilidad de construir cajas comerciales de
mayor directividad, queda aun abierta la posibilidad de considerar otro tipo de superficies
como por ejemplo resonadores de membranas. Esta Ultima alternativa podria ser tema de

estudio para un proximo trabajo.
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