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INTRODUCCION 

Desde que fué concebido el principio de operación y la 
construcción básica del altavoz de bobina móvil por Rice y Kellog 
en 1927 1 se presentó inmediatamente Ja necesidad de utilizar un 
gabinete acustico para lograr la reproducción de baJas 
frecuenc 1 as, ya que por sí sol o, e 1 transductor no era capaz de 
hacerlo. 

Como era sabido que la radiación trasera del transductor se 
encontraba en antifase a la radiación principal del transductor, 
la solución inmediata fue cancelar por completo la radiación 
trasera; la manera más sencilla de hacer esto fue montando el 
altavoz en un baffle <sonodeflecto~) de dimensiones muy grandes 
con respecto a la longitud de onda de tal manera que la radiación 
trasera no tuviera manera de combinarse con la radiación 
principal, permitiendo así la reproducción de bajas frecuencias, A 
éste concepto teo·rico se le conoce como Baffle Infinito; sin 
embargo en la practica el equivalente del baffle infinito es un 
recinto muy grande completamente amortiguado con material 
absorbente acustico. 

Ninguna de las dos propos1c1ones anteriores resultaba ser de 
utilidad practica por lo que se Ideó un gabinete con la parte 
trasera abierta, que es simplemente una caja a la que le falta un 
costado y tiene el altavoz montado en la cara opuesta a la 
faltante. Este es el caso de muchos radios domesticos y 
televisiones. El gabinete de trasera abierta tiene ciertos efectos 
acusticos indeseables con respecto a las bajas frecuencias en 
donde a cierta frecuencia la radiación trasera puede combinarse en 
fase con la· radiación principal, produciendo una cresta en la 
respuesta a la frecuencia. 

El Baffle de caja cerrada fue la primera solución practica 
para la reproducción del sonido sin efectos indeseables. En 
1947 Harry F. Olson real izó un anal isis del gabinete cerrado en su 
1 ibro "Elements Of Acoustlcal Engineering" que era una 
aproximacion a un problema complicado y el diseño resultaba ser 
bastante empírico. · 

En 1954 Leo L. BeraneK, trabajando en el laboratorio de 
acústica del Massachusetts Institute Of Technology publicó su 
1 ibro "Acoustics" en donde real iza un anal isis teorice muy 
completo sobre el gabinete cerrado, además de presentar un 
procedimiento de diseño que resultó algo inexacto. En su mismo 
1 ibro real iza el análisis y propone un método de diseño para un 
tipo nuevo de gabinete denominado Reflector de Bajos <Bass Reflex> 
que resulta ser la primera publicación de la investigación de J,J, 
Baruch y H.C. Lang "Sorne Vented Enclosures For LoudspeaKers"; 
informe no publicado del Acoustic Laboratory del M.I.T. 1953, El 
diseño propuesto resultó ser inexacto pero el análisis teórico fué 
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gabinete, logrando mayor precisión en los 

Las obras de Thiele y Small lograron resolver el problema de 
diseño de los gabinetes, no obstante se sigue investigando en 
otros aspectos tales como mejores materiales para construir 
altavoces y gabinetes, diseño de redes de cruce más sofisticados 
considerando efectos de la respuesta de fase, difracción producido 
por el gabinete, y mas recientemente se han producido instrumentos 
de medición acústicos altamente avanzados que permiten anal izar 
con precis1on la respuesta de un sistema acústico generando mas 
problemas a resolver según se descubran. 

Se solía diseñar un gabinete utilizando tablas que 
proporcionaban datos aproximados puesto que resultaba ser 
necesario en muchos casos interpo~ar para obtener la mejor 
aproximac1on; es obvio que el error se propagaba a través del 
diseño ya que se utll izaban varias tablas. 
En la actualidad, con ayuda de una computadora se pueden programar 
los modelos Cde ~onde se obtuvieron las graf icas y tablas> para 
obtener soluciones exactas a un problema en particular así como 
para efectuar ensayos sobre varios diseños y elegir el diseño 
óptimo pudiendo considerar circunstancias tales como costo,tamano 
del gabinete, respuesta a la frecuencia, eficiencia, tamaño del 
altavoz etc. 
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Fig.1.- Onda~ sonoras generadas en un tubo por medio de un 
émbolo oscilante. Las 1 ineas verticales dividen al medio 
compresible en capas que contienen la misma masa. 

Ahora si Jalamos el émbolo, el fluido que se encuentra 
frente a él se expande disminuyendo la pres1on y la densidad con 
respecto a la posicion de reposo desplazandose así un pulso de 
enrarecimiento.SI el émbolo oscila con un movimiento hacia 
adelante y hacia atrás, un tren continuo de compresiones y 
enrarecimientos se propagará a lo largo del tubo. 

Se observa que el aire es elástico, debido a ésto se necesita 
cierta fuerza para comprimirlo. La magnitud de la fuerza está en 
proporción dir-ecta con el desplazamiento del émbolo. La constante 
elástica de un gas depende del método de compresión. Cuando la 
variación del volumen es lenta, la compresión es lsotermica. Por 
variac1on isotermica se entiende un proceso que se real iza a 
temperatura constante. Hay tiempo para que el calor liberado 
durante la compresión pueda pasar a otra~ partes del gas, o si el 
gas está confinado a un recipiente, pasar a las paredes de éste. 
La temperatura del gas permanece asl constante. En cambio cuando 
la variaci6n del volumen es rápida, la temperatura se eleva al 
comprimir el gas y desciende al expandirlo. Durante un ciclo de 
compresión y expansión no hay tiempo suficiente para que el calor 
se pierda pasando a las adyacencias. Estas alteraciones rápidas, 
sin transferencia de calor se denominan Adiabáticas. En el proceso 
adiabático o en el isotermico, la presión del gas es debida al 
choque de sus moleculas con las paredes del r-ecipiente. Las 
paredes del recipiente modifi.can la dirección y el sentido del 
movimiento de las particulas Y cambian por lo tanto su cantidad de 
movimiento; este cambio se manifiesta como presión en el gas. Asl 
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lo suficientemente profundo para que se uti 1 izara como fundamento 
en Investigaciones posteriores. 

El concepto de el Altavoz de· Suspension Acústica fué 
establecido por medio de una solicitud de Patente en 1944 por H.F. 
Olson y J, Presten "LoudspeaKer Diaphragm Support Comprislng 
PI ura 1 Comp l i an t Members" 1 a patente fué otorgada en 1949, s ¡ n 
embargo el sistema no se popularizó hasta mediados de los años 
cincuenta en que se introdujo la al ta fidelidad. 

El gabinete compacto de suspensión acústica para la 
reproducción de alta fldel idad fué descrito por E.M.Vlllchur en el 
articulo titulado "Revolutionary LoudspeaKer And Enclosure" de la 
revista "Audio" Octubre 1954. 

Con la introducción de la alta fidelidad a nivel comercial a 
fines de los años cincuentas se formaron empresas dedicadas 
exclusivamente a la producción de gabinetes acusticos tales como 
Jensen Manufacturing Co., Electro Volee y Acoustic Research. Cada 
empresa condujo sus propias Investigaciones, pero los resultados 
no se publicaron. Cabe notar que no se lograba aun un me todo 
exacto de diseño y las empresas condujeron pruebas de tipo 
experimental para producir un gabinete con características 
adecuadas. 

Hasta el año de 1972 Richard H. Small, profesor de la escuela 
de ingenieria de la Universidad de Sydney, Australia publica una 
serie de documentos en el Journal of the Audio Engineering Society 
11 amados "Cl osed Box LoudspeaKer Systems" en donde hace un 
análisis teórico a profundidad sobre gabinetes cerrados que lo 
conduce a un metodo exacto de diseño considerando los parámetros 
del altavoz a utilizar. Hasta ésta fecha fue posible diseñar un 
sistema altavoz de gabinete cerrado a partir de relaciones 
analíticas que conducía a un comportamiento absolutamente 
predecible por la teoria. 

Por otro lado, el gabinete Reflector de Bajos fué concebido 
por A.L. Thuras quien solicitó una Patente en 1930, la Patente le 
fué otorgada en 1932. Sin embargo no existía un fundamento teórico 
aceptable para poder diseñar el gabinete, pero la idea resultó ser 
interesante. 
Entre los años 1952 y 1960 varios investigadores lograron 
resultados parciales investigando en el tema pero ninguno de ellos 
pudo relacionar el disef10 con la teoría. 

En 1961 A.N. Thiele, trabajando para la Australian 
Broadcasting Comission en Sydney, Australia publica su 
investigación "Loudspeakers In Vented Boxes" en donde realiza un 
análisis teórico a profundidad y la síntesis lo lleva a las 
especificaciones exactas para real izar en la practica un gabinete 
Reflector de Bajos cuya respuesta puede predecirse con exactitud. 
Algunos años despues, en 1972, Small amplía la obra de Thiele 
tomando en consideración para el análisis los efectos de las 
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CAPITULO I 

NOCIONES DE ACUSTICA 

Las ondas sonoras son ondas mecánicas longitudinales, ésto es 
que la onda se mueve a lo largo de la dirección de propagación. 
Pueden ser propagadas en sól Idos, 1 iquidos y gases, 

Las ondas sonoras pueden producirse por medio de cuerdas 
vibrantes (guitarra, cuerdas vocales etc.), columnas de aire 
vibrantes (flauta, organo etc.) y membranas o placas vibrantes 
<tambor, altavoz, marimba), Todos. estos elementos vibrantes 
comprimen y enrarecen alternadamente el aire circundante. El aire 
transmite estas perturbaciones como una onda, que se aleja de la 
fuente. 

Existe una amplia ga~a. de frecuencias dentro del cual es 
posible producir ondas mecan1cas longitudinales, siendo las ondas 
sonoras aquellas que se encuentran dentro del rango de frecuencias 
que pueden estimular al oído y cerebro humano, dando así el 
sentido de la audición. Este rango, el rango de audición, abarca 
desde 20 Hz hasta 20 KHz aproximadamente. En ésta tesis se 
considera que la finalidad primordial de un sistema altavoz de 
alta fidelidad es reproducir el rango de audición. 

Las ondas sonoras se dispersan en todas direcciones si no 
existe ~~ngun obstáculo sin embargo, para poder explicar la 
propagac1on de la onda consideremos un caso unidimensional .Se 
tiene un tubo largo que contiene un medio compresible. Las franjas 
verticales dividen al fluido en pequeñas rebanadas que contienen 
la misma masa. En donde las 1 ineas se encuentran más separadas se 
tiene una zona de menor presión y densidad a comparación con el 
f 1u1 do en reposo, 1 o contrario ocurre para una zona con 1 i neas más 
cercanas. Si se desplaza el émbolo hacia adelante, el fluido que 
se encuentra frente a él se comprime, aumentandose la presión y la 
densidad con respecto a la posición de reposo. El fluido 
comprimido se mueve hacia adelante, comprimiendo las capas de 
fluido adyacentes y así se desplaza el pulso de compresión a lo 
1 argo de 1 tubo, 
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Fig.1.- Onda~ sonoras generadas en un tubo por medio de un 
émbolo oscilante. Las 1 ineas verticales dividen al medio 
compresible en capas que contienen la misma masa. 

Ahora si Jalamos el émbolo, el fluido que se encuentra 
frente a él se expande disminuyendo la pres1on y la densidad con 
respecto a la posicion de reposo desplazandose así un pulso de 
enrarecimiento.Si el émbolo oscila con un movimiento hacia 
adelante y hacia atrás, un tren continuo de compresiones y 
enrarecimientos se propagará a lo largo del tubo. 

Se observa que el aire es elástico, debido a ésto se necesita 
cierta fuerza para comprimirlo. La magnitud de la fuerza está en 
proporción directa con el desplazamiento del émbolo. La constante 
elástica de un gas depende del método de compresión. Cuando la 
variación del volumen es lenta, la compresión es Isoter·mica. Por 
variación isotermica se entiende un proceso que se realiza a 
temperatura constante. Hay tiempo para que el calor 1 iberado 
durante la compresión pueda pasar a otra~ partes del gas, o si el 
gas está confinado a un recipiente, pasar a las paredes de éste. 
La temperatura del gas permanece así constante. En cambio cuando 
la variación del volumen es rápida, la temperatura se eleva al 
comprimir el gas y desciende al expandirlo. Durante un ciclo de 
compresión y expansión no hay tiempo suficiente para que el calor 
se pierda pasando a las adyacencias. Estas alteraciones rápidas, 
sin transferencia de calor se denominan Adiabáticas. En el proceso 
adiabático o en el isotermico, la presión del gas es debida al 
choque de sus moleculas con las paredes del recipiente. Las 
paredes del recipiente modifican la dirección y el sentido del 
movimiento de las particulas y cambian por lo tanto su cantidad de 
movimiento; este cambio se manifiesta como presión en el gas. Así 
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en la compresión isotermica hay un aumento de la 
se reduce el volumen ocupado por las moleculas del 

entonces, chocan mas frecuentemente con las paredes 

Por otra parte, si la comp!'esión adiabática tambi'n resulta 
en el aumento del numero de colisiones por segundo, la variación 
de la temperatura que acompaña a la compresión en éste caso 
provoca un ulterior aumento del numero de colisiones por segundo y 
también el aumento de la cantidad de movimiento transfel'ida por 
colisión. En el proceso adiabático el gas se calienta, las 
moléculas se mueven mas rapidamente, chocan más a menudo con las 
paredes del recipiente y teniendo ellas mismas mayor cantidad de 
movimiento, transfieren mis cantidad de movimiento a las paredes 
en cada colisión. 

Frente a una variación dada del volumen, el aumento de 
presión resulta ser mayor en el proceso adiabático, Por 
consecuencia, el gas es más rígido, se necesita más fuerza para 
comprimirlo o exp~ndirlo, si la modificación es adiabática. Cabe 
notar que las ondas acústicas son esencialmente alteraciones 
adiabáticas. 

Cuando se propaga una onda sonora por el medio, hay varios 
cambios mesurables. Las partículas son aceleradas y desplazadas 
con respecto a su posición de reposo. Las partículas tienen una 
velocidad distinta de cero en cada punto, excepto en ciertos 
instantes de cada ciclo. La temperatura en cada punto fluctúa por 
arriba y por debajo del valor ambiente. De igual modo varía la 
presión por arriba y por debajo de la presión ambiente. Esta 
variación incremental de la pres1on es lo que se llama Presión 
Sonora. La variación de presión causa a su vez una variación de la 
densidad llamada Densidad Incremental. Un aumento de la presión 
sonora en un punto causa un aumento de la densidad en el mismo 
punto. 

La velocidad de un disturbio acustico que se propaga a través 
de un gas no es la misma para todos los gases. Para un gas dado, 
la velocidad de propagación es proporcional a la raíz cuadrada de 
la temperatura del gas. 

A continuación se dan alc:iunas definiciones de términos 
comunmente utilizados en la acústica: 

PRESION ESTATICA <P0 ) .- La presión estática en un punto del 
medio es la presión que existiría en ausencia de ondas sonoras, La 
pr·esión barométrica normal es apl'oximadamer1te igual a 105 N/m2 , lo 
que col'responde a la lectura del barómetl'o de 0.751 m de mercurio 
a cero grados centigrados.La presión atmosferica normal se toma 
como 0.760 m de mercurio a cero grados centigrados y equivale a 
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una presión de 1.013x105 N/m~ 

MICROBAR <¡.;. 8) El microbar es la unidad de presión 
comunmente utilizada en acústica. Un microbar es igual a 0.1 N/m2 ó 
1 Dina/cm2 • 

PRESIÓN SONORA INSTANTÁNEA P(t) • La pres1on sonora 
instantánea en un punto es la variación incremental de la pres1on 
estática causada en un instante cualquiera por la presencia de una 
onda sonora. Su unidad es el microbar. 

PRESION SONORA EFICAZ (p) .- La presión sonora eficaz en un 
punto es el valor cuadrático medio de la presión sonora 
instantánea, sobre un intervalo dado de tiempo, en el punto 
considerado. La unidad es el microbar. 

VELOCIDAD DEL SONIDO (c) La velocidad del sonido en el 
aire está dada aproximadamente por la siguiente formula 

c=331.4 + 0.607 T 
donde Tes la temperatura en grados Centigrados. 

NIVEL DE PRESiciN SONORA <SPL , Sound Pressure Leve!) .- El 
nivel de presión sonora de un sonido en decibeles es 20 veces el 
logaritmo de base 10 de la relación de la presión sonora efectiva 
con respecto a la presión sonora de referencia. 

SPL "= 20 1 og 10 ( p/p 1> dB 
Como presión de referencia suele usarse r 

(a) p(ref) ~ 0.0002 microbar 
o 

(b) p<ref) = 1 microbar 
La pres1on de referencia (a) se utiliza en mediciones que 

tienen que ver con el oído y para las mediciones de nivel sonoro y 
ruido en el aire y los líquidos. La presión de referencia (b) se 
ha difundido mucho para la calibración de transductores. Los dos 
niveles de referencia difieren casi 74 dB por lo que resulta 
nece<::.ario indicar explícitamente el nivel de referencia utilizado. 

VELOCIDAD INSTANTÁNEA DE LAS PARTICULAS u(t) .- La velocidad 
instantanea de las particulas en un punto es la velocidad, debida 
solamente a la onda sonora, de una parte infinitesimal dada del 
medio en un instante determinado. La unidad es el metro por 
segundo. . 

VELOCIDAD INSTANTANEA DE VOLUMEM U( t) La ve 1 oc i dad 
instántanea de volumen, debida a la onda sonora solamente, es el 
caudal instantaneo del medio que fluye perpendicularmente a trav's 
de un área especificada S. La unidad es el metro cúbico por 
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segundo. 

INTENSIDAD SONORA (!) La intensidad sonora según una 
dirección determinada en un punto es el valor medio de la 
velocidad de transmisi6n de la energla a trav6s del área unitaria 
perpendicular a la dirección considerada en el punto dado. La 
unidad es el watt/metro cuadrado. 

1.1 RADIACION DEL SONIDO.-

Para especificar de manera completa una fuente sonora se 
necesita especificar, entre otras ·-cosas, sus características 
direccionales para las frecuencias de lnter6s. Una consideración 
de particular interés en el diseño de altavoces y gabinetes es la 
de sus características direccionales. 

El radiador de sonido más elemental es una fuente esférica 
cuyo radio es pequeño en comparación con un sexto de longitud de 
onda. Este radiador se llama Fuente Simple o Fuente Puntual. Sus 
propiedades se especfican por la magnitud de la velocidad de su 
superficie y por su fase en relación con cierta referencia. Las 
fuentes sonoras más complicadas pueden ser consideradas 
analíticamente como compuestas por una combinaci6n de fuentes 
puntuales, cada una de las cuales tiene su propia velocidad y 
fase. 

El Diagrama Direccional de un transductor utilizado para la 
emisión o recepc1on del sonido, es una descripción gráfica de la 
respuesta del tranductor en func i Ón de 1 a onda transmitida o 
incidente, en un plano y en cierta frecuencia dadas. Generalmente 
se proporciona dicho diagrama en coordenadas polares. 

FACTOR DE DIRECTIVIDAD.- El factor de directividad es la 
relación de la intensidad sobre un eje determinado de un radiador 
a una distancia dada, con respecto a la intensidad que se 
produciría en el mismo punto con una fuente puntual que radiara la 
misma potencia acustica que el radiador. Para efectos prácticos se 
supone que se está en e 1 espacio 1 i bre. Generalmente e 1 eje 
considerado es el eje de máxima radiación,caso en que Q(f) siempre. 
es mayor que la unidad. A veces se desea el factor de directividad 
para otras direcciones, en las que Q(f) es igual o mayor que cero. 

INDICE DE DIRECTilJIDAD D!(f) .- El Indice de Directividad es 
10 veces el logaritmo base 10 del factor de directividad, esto es 

D!Cf) 10 10910 Q(f) 

El ANCHO DE HAZ de un diagrama direccional es el ángulo que 
existe entre dos puntos a uno y otro lado del eje de radiación 
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principal para Jos cuales el nivel de presión sonora es 6 
decibeles menor que para el ~ngulo de cero grados. 

FUENTE ESFERICA.-

La Fuente 
fuente sonora, 
direcciones. 

Esférica 
puesto 

es 
que 

la consideración más sencilla de una 
su radiación es uniforme en todas 

El diagrama direccional se dá a continuación en Ja Figura 2 1 
en coordenadas polares y corresponde a un plano que pasa por el 
centro de la esfera. Resulta obvio que se trata de una fuente no 
direccional. 

El índice de directividad para Ja fuente esférica es O 
decibeles para cualquier ángulo, 

FUENTE SIMPLE.-

Como se había mencionado antes, una Fuente Simple es una 
fuente esférica cuyo radio resulta ser pequeño comparado con un 
sexto de la longitud de onda. 

Cuando las dimensiones de una fuente son mucho menores que Ja 
longitud de onda, Ja radiación es siempre Ja misma 
independientemente de Ja forma del radiador, con Ja condición de 
que todas las partes de su superf icle vibren esencialmente con la 
misma fase. La intensidad a una distancia cualquiera es 
directamente proporcional al cuadrado de la velocidad de volumen y 
la frecuencia. El ca!:-O anterior corresponde al de un altavoz sin 
baffle a frecuencias muy bajas. 

COMBINACION DE FUENTES SIMPLES.-

Los principios básicos que gobiernan la característica 
direccional de un altavoz pueden estudiarse muy bien a partir de 
las combinaciones de fuentes simples. El ~étodo es similar al que 
se sigue en la optica al aplicar el principio de Interferencia de 
Huygens. Esencialmente, el problema consiste en sumar 
vcectorialmente, en el punto deseado del espacio, las presiones 
sonoras que llegan a éste desde las distintas fuentes simples. 

Los diagramas direccionales resultantes son en realidad 
Figuras de revolucidn alrededor del eje que une las dos fuentes, 
por lo que basta un solo plano para describirlos. Ver Figura 3. 

FUENTE SONORA TIPO DOBLETE <DOBLETE ACUSTICO).-

Un Doblete, como fuente sonora, consiste en un par de fuentes 



FIG.2.- Diagrama 
direccional. 

direccional una fuente no 



A 

FIG.3.- Dos fuentes simples en fase, separadas por la 
distancia "b" ' y a una distancia "r" y ángulo e con 
respecto al punto de medici6n "A". 

180' 180' 
6·3~/2 01•3,0 OB 6·2~ 01-3,0 DB 

(e) Wl 

FIG. 3 1 ,- Diagramas de directividad de dos fuerites 
simples en fase. 
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simples separadas por una distancia b muy pequeña y que vibran en 
oposición de fase. La disposición geom6trica se Ilustra en la 
Figura 4. 

Se supone que la distanciar es grande en comparación con b. 
Puede observarse inmediatamente que la presión sonora es cero para 
los ángulos de 90 y 270 grados, debido a que la contribución de 
las dos fuentes resulta nula por estar ambas 180 grados fuera de 
fase. Las presiones para O y 180 grados dependerán de la relación 
de b con la longitud de onda. Para el caso mostrado hay un máximo 
de presión para O y 180 grados, la distancia bes de media 
longitud de onda. 

Sin embargo, el caso mas usual es el de b mucho menor que la 
longitud de onda, un ejemplo práctico sería el diafragma de un 
micrófono o altavoz en donde el espesor del mismo resulta 
Insignificante con respecto a la longitud de onda. 

Otro detalle interesante del doblete acustico que debe 
observarse es que la velocidad de las partlculas tiene dos 
componentes, una radial y otra tangencial. Para los ángulos de O y 
180 grados, la v~locidad de las partículas es un vector en 
direccion radial. Para los angules de 90 Y 270 grados, la 
velocidad de las particulas es totalmente tangencial, implicando 
una onda sonora de polarización plana. En las posiciones 
Intermedias, la componente radial varía como el coseno del ángulo 
y la componente tangencial como el seno del ángulo. 

CAMPO CERCANO Y CAMPO LEJANO.-

Debe considerarse la diferencia entre el Campo Cercano y el 
Campo Lejano de una fuente. Por lo general se hacen mediciones 
acústicas en el campo lejano, o sea, a una distancia r lo 
suficientemente grande como para que la presión sonora decrezca 
1 inealmente con la distancia a lo largo de la 1 inea radial que une 
el punto de medición con la fuente. Para obtener las condiciones 
del campo lejano, se debe cumplir que la extensión b del cuerpo 
radiante sea pequena en comparación con r y ademas que r cuadrada 
sea grande con respecto a ,\2/36. 

1.2 FUENTES DE PISTON PLAMO 

PISTOM CIRCULAR RIGIDO EN UN BAFFLE ll'IFINITO.-

La mayoría de las fuentes radiantes pueden ser representadas 
por medio de un pisten vibrante colocado en una pared rígida 
infinitamente extensa. Se supone que el pistón es rígido, de modo 
que todos los puntos de su superficie se mueven en fase, y que su 
amplitud de velocidad es independiente de la carga mecánica ó 
acústica impuesta a la superficie radiante. La pared rígida que 



FIG. 4.- Doblete acústico, Este tipo de fuente consiste 
en dos fuentes simples que vibran 180 grados fuera de 
fase. Estin separadas por una distancia "b", y a una 
distancia "r" con angulo e respecto del punto de 
mediclÓn"A". 

o• 

1eo• 
P/Po directamente 

180º 

20 log (p/p0) 1D/•4,BDB1 

(a) (b) 

FIG. 4' .- Diagrama direccional de un doblete ac~stlco, 
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rodea el pisten se llama BAFFLE (pantalla acústica o 
sonodeflector) >' es, por definición una partición utilizada para 
aumentar la longitud del camino de transmisión entre el frente y 
la trasera de la superficie radiante. Se muestra graficamente en 
la Figura 5. 

Fig. 5.- Pistón circular rígido en un baffle rígido. 

Cuando la circunferencia (perímetro> del pistón (2ITr) es 
menor que media longitud de onda, el pisten se comporta 
esencialmente como una fuente puntual; cuando 2ITr es mayor que 
tres longitudes de onda, el pistón es altamente direccional. 

Los diagramas direccionales para un pistón circular rígido 
montado en un baffle infinito se prei:.entan en la Figura 6. 

PISTON CIRCULAR RIGIDO EN EL EXTREMO DE UN TUBO.-

En. muchas situaciones, el sonido es radiado por un diafragma 
cura parte posterior está separada de la parte frontal por medio 
de un tubo. Este resulta ser el caso del dueto en un gabinete 
reflector de bajos. 

La disposición de tal caso se muestra a continuación 

Fig. 7.- Pistón circular rígido en el extremo de un tubo 
largo. 



90'"---'---'--'---"---'--.l.--ll90• '1!'"-"--'---"---'----'"--''--......... 90' 

1Dlc3,8DB1 

o• 

'---'---"--'="'-"'='--...J~l-..J'J(f' 

(d) 
1Dl•l2,3DB1 

l..-..1-J..L.......l....~:..__¡:,.._LJ_.l-.....:'1f '1fl--..l_....l-..:I::::~<:::;L:.._¡_l-..J9(J' 

1 Dl• 14,I DB 1 ({) 1 Dr-20 DB 1 

FIG. 6.- Diagramas direccionales para un pist6n circular 
rígido en un baffle infinito. 



(a) 

(e) 

180' 

ka•0,5 1DI-1,IDB1 

1 D!•9,6DB 1 (f) 180° 

ka •3,83 

1 DM,8DBI 

1DI-6,GDB1 

FIG. 8.- Diagramas direccionales para un pistón circular 
rígido en el extremo de un tubo largo. 



ka=4 180° ka•S 180° jvr=10,Gvsl 

FIG. 9,- Diagramas direccionales para un pist6n circular 
rígido sin baffle, en el espacio libre. 
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La presión en el punto A es la resultante de las presiones 
producidas individualmente por el gran numero de pequeños 
elementos en que puede dividirse la superficie del pistón. La 
solución a éste problema es compl lcado, porque la radiación puede 
tener 1 ugar en todas di rece iones y el sonido debe difractarse 
alrededor del borde del tubo para llegar al e!:.pacio inmediato. 

En la Figura 8 se muestran los diagramas direccionales 
correspondientes. 

Se observa que el tubo se vuelve muy direccional para las 
al tas frecuencias en donde el perímetro del pistón es de varias 
longitudes de onda, sin embargo para las bajas frecuencias la 
radiación del extremo del tubo es omnidireccional. 

PISTON CIRCULAR RIGIDO SIN BAFFLE.-

Considérese un pistón rígido de 
espacio 1 i bre. Se i 1 ustran sus 
continuación, en la Figura 9, 

radio r suspendido en el 
patrones de radiación a 

Es Interesante notar el parecido entre éstos patrones y el 
Doblete Acustico. De hecho, como una primera aproximación un 
pistón sin deflector es simplemente un doblete, porque su 
movimiento axial en una dirección comprime el aire de un lado y lo 
enrarece del otro. 

1.3 CIRCUITOS ELECTROMECANOACUSTICOS 

El tema de la electromecanoacustlca <también llamado 
analogías dinamicas) consiste en la aplicación de la teoría de los 
circuitos eléctricos para la resolución de problemas mecánicos y 
acústicos. En 1 a mecánica e 1 ás i ca, e·l fenómeno v 1 bra tor 1 o se 
representa totalmente por medio de ecuaciones diferenciales. La 
analogía din,mica permite visual izar el comportamiento del sistema 
sin necesidad de resolver ecuaciones complicadas. 

SIGNIFICADO FISICO Y MATEMATICO DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO.-

Los elementos de circuito utilizados para formar los 
diagramas son los de la teoría de los circuitos eléctricos. Estos 
elementos y sus significados matematicos se dan a continuación, en 
la tabla 1. 



Signillcndo 
Slmbolo N'omb1·c 

Trnnsitodo 
1 

Estndo 
estneionnrio 

Grnera<lol' de en!· Ln cnnti<ln<l a es in<lependlcnto 

tE dn constuntc tlc los que se concctn al genc1·n· 
rlor. Ln flecha n¡iuntn hncin el 
tcrmi11nl positiro del generndot· 

¡-@--
Gc11C'rn1!nr de ílu· Ln cnnti<lnd b es inilependiente 
.io constnutc <lt' )os que se conecta ni gene· 

1 b rndor. Lri flechn n111111tn en C'l 
1 ....__ scnlido <le! flujo posith·o 

- ti¡•o l'e·a=bc a• be _c::u Elemento 
~istcncin .. -.Lª~ Elcmonto tipo ca· 

a•~ J bdt 
b 

pacitnnein ªª~ .. JWC 

-~ Elemento tipo In· db a • jwcb ductnncln a - C(ii 
e 

b e: 1 d Elemento tipo a a cg a= cg 

TIIT 
tmnsfol'lnnción cb - d cb • d 

~•e•~ ~=e'~ 

TABLA 1 

Significado físico y.matem¡tico de los símbolos. 
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ANALOGIAS MECANICAS ANALOGIAS ACUSTICAS 
El•menta Topa de Tipa de Topa de Tipo movilidad 1mpedanc1:t movilirfad 1mp~c1.1nc13 

~enerndor mecanice 

t·C re-
tuC 

re--o olCÚSflCIJ de 1mpe 
dancia infinita L._ : u 

l movilidad cero 1 ,____ 
GenerJdor mec.1mco re- re-o acUstico de impe t'L ÍP e dancia cero l I 1 

p 
1 

lmovilicfaci mf1nital 
,___ '---

Elemento disipativo r., I R . .., u ~ p R, U 
1 resistencia v res c:=i· c;=r· L;;::oJ' c;·:::J· 

pons1b1lidJd 1 - - - -,,,,, f }.f" ti M,. P M, U 

Elemento de m<1sa -c.~ ~ --Cui-:f ~ - - - -
~ 

¡;,, u e, P e, u 
Elemento de -e,~ ~ -cp~ compl1ancia - - - -

'" ' z,, " ,, p z, u 
Elemento de c·.=r L7=J' c~=i· c;:J· impedancia - - - -Mecanice a acúsr1co Mecamco a acust1co 

ll1po del rnovd1~.Jd 1 1 tipo de impcdanc1JJ 
Elemen10 deo o~. uj 

u s l u 
• 
~~ 

o 
trano;formac1ón ti Pf 

TABLA 3 

Conversi6n de la analooía tipo movilidad a la analogía 
tipo imp;dancia y viceversa. 
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Existen dos tipos de generadores; cuatro tipos de elementos 
de circuito: resistencia, capacitancia, inductancia y 
transformador. Hay tres cantidades genéricas: a) la caída a través 
de un elemento del circuito; b) el flujo a través de un elemento 
del circuito; c) la magnitud del elemento del circuito. 

Debe notarse e 1 hecho de que 1 a cantidad "a" no está 
restringida a la tensi6n eléctrica, ni "b" a la corriente 
eléctrica "i", La cantidad "a" podría representar una fuerza "f", 
la velocidad "u", una presi6n "p" o una velocidad de volumen U. En 
estos casos, "b" representar~ respectivamente, velocidad "u", 
fuerza "f" 1 velocidad de volumen U o presi6n "p". De manera 
similar, la cantidad "c" podría ser cualquier cantidad 
conveniente, tal como masa, compliancia, inductancia, resistencia, 
etc. El significado físico de los elementos de circuito "c" 
depende de la manera como se eligen las cantidades "a" y "b", con 
la restricción de que el producto'"ab" tenga en todos casos la 
dimension de una potencia. Todas las alternativas posibles están 
ilustradas en la tabla 2. 

Un concepto ~ue siempre debe 
operaciones matematlcas asociadas 
invariantes. 

1.3.1 ANALOGIAS MECANICAS.-

tenerse presente es que las 
con un símbolo dado son 

En los circuí tos eléctricos, se hacen mediciones de voltaje 
aplicando las puntas d~ un v61tmetro a través de dos terminales 
del elemento en cuestión. El voltaje es una magnitud eléctrica que 
puede medirse sin abrir el circuito. En cambio, para medir la 
corrienh eléctrica, es necesario abrir el circuito porque ésta 
cantidad fluye por el circuito o elemento del circuí to. En los 
dispositivos mecánicos, podemos medir la velocidad o el 
desplazamiento sin peturbar el sistema. No es la velocidad, sino 
la fuerza lo análogo a la corriente el~ctrlca. La fuerza no puede 
ser medida sin intervenir en el sistema. 

ANALOGIA TIPO MOlJILIDAD Es aquella en que la velocidad 
corresponde a el voltaje, y la fuerza a la corriente. También es 
llamada analogla inversa. 

ANALOGIA TIPO IMPEDANCIA Es aquel 1 a en que 1 a fuerza 
corresponde a el voltaje, y la velocidad a la corriente. Es lo 
opuesto a la analogla tipo movilidad. 

IMPEDANCIA MECANICA ZM Es la relaci6n compleja entre la 
fuerza y la velocidad en un punto dado de un sistema mecánico. La 
unidad correspondiente es el Newton-segundo / metro u ohm 
mecanico. 
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MOVILIDAD MECANICA zM Es la inversa de la impedancia 
mecánica, Se define como la relación complej~ ?e la velocidad a la 
fuerza en un punto dado de un sistema mecan1co. La unidad es el 
metro/ segundo-Newton, o "mohm" mec~nico <mohm=ohm de movilidad), 

MASA MM La masa es la cantidad flsica que accionada por 
una fuerza resulta acelerada en proporci6n directa con la fuerza. 
La unidad es el Kilogramo. 

rf t¡__r t[f·· 
Tipo d'f Topo de 

movilidad b lmped.Jnc1a 

Fig 10.- La Fig. <a> es el símbolo mec~nico para la masa, Las 
Figuras Cb> y (c') son los símbolos para la masa en la analogía 
tipo movilidad e impedancia, respectivamente. 

COMPLIANCIA MECANICA CM .- Se dice que una estructura f isica 
es una compl iancia mecánica cuando accionada por una fuerza, sufre 
un desplazamiento en proporci6n directa con la fuerza. La unidad 
es el metro/Newton. 

Figura 11.- La 
compl iancia mecánica. 
correspondientes para 
respectivamente. 

Tipo de 
movilidad. 

Tipo de 
impcdancid 

Figura Ca> es el símbolo mecánico para la 
Las Figuras (b) j (c) son los simbolos 
las analogías tipo movilidad e impedancia, 

RESISTENCIA MECANICA RM Se dice que una estructura 
mecánica constituye una resistencia mecánica cuando accionada por 
una fuerza, se mueve con una velc•cidad directamente proporcional a 
la fuerza. La unidad es el ohm mecánico. 



l tui tq:. 
~·· 2 t~z Tipo de 

movilidad 

Figura 12.- La Figura (a) 
resistencia mecánica <viscosa). 
símbolos correspondientes para 
impedancia, respectivamente. 

es 
Las 

las 
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tq:. 
Tipo de 

impedancia 

el símbolo.mecánico para la 
Ficiuras. (b) y (c) son los 

anaiogías tipo movilidad e 

RESPONSIBILIDAD MECANICA 
define como la recíproca de RM 

rM .- La responsibil ldad mecánica se 
La unidad es el mohm mecánico, 

GENERADOR MECANICO DE VELOCIDAD CONSTANTE ,- Se representa 
como un motor muy poderoso asociado a un mecanismo de manivela de 
la siguiente manera: 

1·C 
Tipo de 

movilidad 

re-
1 u i 
1 f 
L_ 

Tipo de 
impedancia 

Figura 13.- La Figura (a) es el símbolo mecánico para el 
generador de velocidad constante. Las Figuras (b) y (c) son los 
símbolos correspondientes para las analogías tipo movilidad e 
impedancia, respectivamente. 

Los extremos opuestos del generador tienen las velocidades u1 
y u2 • Una de estas velocidades está determinada por factores 
externos al generador. La diferencia entre las dos velocidades, en 
cambio, es una velocidad independiente ~e la carga conectada al 
generador. Las puntas de flecha señalan el terminal positivo del 
generador. El doble circulo indica que la movilidad interna del 
generador es cero, La 1 inea cortada indica que la impedancia 
interna del generador es infinita. 

GENERADOR MECANICO DE FUERZA CONSTANTE .- Se representa como 
un transductor (por ejemplo, un altavoz de bobina móvil>, en cuyo 
primario se mantiene una corr-iente eléctrica de amplitud 
constante. Este generador produce una fuerza igual al producto de 
la corr·iente i, por la densidad de flujo magnetice 8, por- la 
longitud efectiva 1 del arrollamiento que corta el flujo <f=Bli), 
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l 
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movilidad 

Figura 14.- La Figura (a) 
generador de fuerza constante. 
símbolos correspondientes para 
Impedancia, respectivamente. 

es 
Las 

1 as 

b 

r,C 
Tipo de 

1mpedanc1a 
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el símbolo mecánico para el 
Figuras <b> y <c> son los 

analogías tipo movilidad e 

Los extr·emos del generador tienen velocidades u1 y u2 
determinadas por factores externos at generador. La fuerza que el 
generador produce y que puede ser medido colocando un dispositivo 
entre las terminales 1 y 2, es una fuerza constante, independiente 
de la carga conectada al generador. Las flechas apuntan en sentido 
del flujo posit·ivo; la linea cortada indica una movilidad 
infinita, y el doble circulo una impedancia nula. 

PALANCA SIMPLE .- Una palanca es un dispositivo estrechamente 
análogo al transformador. Se considera que la barra no tiene peso. 

'· -'-•_,, ____ __.¡u, 

Figura 15.
pal anca simple. 
correspondientes 
respectivamente. 

,, 

ij[t 
Tipo de movilidad 

b 
Tipo de impedancia 

La Figura (a) es el símbolo mecánico para la 
Las Figuras (b) y (c) son los símbolos 

para las analogías tipo movilidad e impedancia, 

1.3.2 CIRCUITOS ACUSTICOS.-

En los dispositivos ac~sticos, la cantidad que podemos medir 
mas facilmente sin modificación del sistema es la presión sonora, 
La diferencia entre la presión atmosférica Y la que existe en el 
campo sonoro es la presión sonora p. Así se concluye que la 
presi¿n sonora es análogo al voltaje. Esta elección nos obl iQa a 
considerar la corriente ~orno lo análogo a cierta cantidad que-sea 
proporcional a la velocidad. Conviene hacer la corriente an,loga a 
la velocidad de volumen, esto es, el volumen de gas desplazado en 
un segundo. 
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La cantidad que fluye por Jos elementos acústicos es la 
velocidad de volumen U, dada en metro cubico/ segundo ; por lo 
tanto la caída en Jos elementos acústicos tiene que ser la presión 
p en Newton / metro cuadrado. Esto sugiere que la analogía tipo 
Impedancia es Ja preferida en los circuitos acústicos. El producto 
de la presión sonora eficaz p por la componente en fase de la 
velocidad de volumen eficaz U, dá la potencia acústica en Watts. 

MASA ACUSTICA MA La 
proporciona 1 a Ja masa pero 
Kilogramo/metro4 Está asociada 
una fuerza neta que actúa a 
comprimirlo apreciablemente. 

masa acústica es una cantidad 
que tiene las dimensiones de 

con Ja masa de aire acelerada por 
modo de desplazar el gas sin 

El elemento acústico que se 
acústica es un tubo lleno de gas del 

usa 
cá:.o, 

para representar Ja masa 
como se muestra: 

Figura 16.- Tubo lleno de gas de longitud"!" y sección 
transversal "S". 

M, U M, P --c:r T~ - -Tipo de imped.mcia 
" Tipo de movilidad b 

Figura 17.- Símbolos para la masa acústica, según la analogla 
tipo impedancia <a>, y movil ldad (b). 

RESISTENCIA ACUSTICA RA La resistencia acústica está 
asociada con las pérdidas disipativas que ocurren cuando hay un 
movimiento viscoso de cierta cantidad de gas a través de una malla 
fina o por un tubo capilar. Es una cantidad constante que tiene la 
dimension de Newton-seQundo / metros • La unidad es el ohm 
acústico. -

El elemento acústico para representar la resistencia acústica 
es una pantal Ja de malla fina como se muestra: 
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I 
Figura 18.- Pantalla de malla fina que sirve como símbolo 

acústico para representar a la resistencia acústica. 

t[¡:. 
Tipa de 

impedancia 

r[r 
Tipa de 

movilidad b 

Figura 19.- Símbolos para la resistencia acústica en las 
analogías de tipo impedancia Ca> y de tipo movilidad Cb), 

RESPONSIBILIDAD ACUSTICA rA . Es la recíproca de la 
resistencia acústica; la unidad es el mohm acústico y tiene 1; 
dlmensi6n de metro 5 / Newton-segundo. ( 

COMPLIANCIA ACUSTICA CA La compl iancia acustica es una 
cantidad constante que tiene la dimensi6n de m5 /Newton. Est' 
asociada con un volumen de aire que es comprimido por una fuerza 
neta sin desplazamiento apreciable del centro de gravedad del aire 
del volumen. En otras palabras, la compresi6n sin aceleraci6n es 
lo que Identifica a la compl iancia acústica. El elemento acústico 
que se usa para representar a la compl iancia acústica es un 
volumen de aire dibujado como sigue: 

de aire 3 Valumcn -

Fioura 20.- Volumen de aire cerrado V, con abertura para la 
entrada-de variaciones de presi6n. 
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Figura 21.- Símbolos para la compl iancia acústica en las 
analogías de tipo impedancia <a> y de tipo movilidad <b>. 

GENERADORES ACUSTICOS .- Los generadores acústicos pueden ser 
del tipo de velocidad de volumen constante o del tipo de presión 
constante. Los motores primarios eh los circuitos acústicos son 
exactamente i gua 1 es a 1 o<:. generadores mecánicos excepto que u2 es a 
menudo cero, y u1 es la velocidad de un pequeño pistón de área S. 

·re-
1 u i 
1 p 
1 
L--

Figura 22.- Símbolos 
volumen constante en las 
tipo movilidad (b). 

para el 
analogías 

generador de velocidad de 
de tipo impedancia (a) y de 

r&-
1 p i l ll 
1 
L.-.- b 

Figura 23.- Símbolos para el generador de presión constante 
en las analogías de tipo impedancia <a> y de tipo movilidad <b>. 

Recordando que u=u;u~ , vemos que el generador de velocidad 
constante tiene una velocidad de volumen constante U=uS, y que el 
generador de fuerza constante tiene una pr~sidn constante p=f/S. 

Las flechas apuntan en el sentido del terminal positivo, o 
del flujo positivo. El doble circulo indica movilidad cero, y la 
línea discontinua movilidad infinita. 

1 .4 TRANSDUCTORES 

Se define 
transformar la 

al transductor 
energía de una 

como un dispositivo 
forma en otra. De 

capaz de 
principal 
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importancia en este tesis es el transductor electromecanico, que 
sirvr para transformar energla el~ctrica en energía ac~stica y 
viceversa, Hay muchos tipos de transductores: electromagneticos, 
electrostaticos, etc. Sin embargo, daremos importancia al 
transductor que nos interesa, haciendo mención de otros 
trans.duc tores. 

TRANSDUCTORES ELECTROMECANICOS.-

Se emplean generalmente dos tipos de transductores 
electromecanicos en altavoces y micrófonos: el electromagnetico y 
el electrostatico. Ambos pueden ser representados mediante 
transformadores con propiedades que permiten la reunion de 
circuitos eléctricos y mecánicos en un solo diagrama. 

TRANSDUCTOR ELECTROMAGNETICO-MECANICO.-

Este tipo de· transductor puede caracterizarse por medio de 
cuatro terminales; dos tienen asociadas voltaje y corriente, 
mientras que los otros dos tiene velocidad y fuerza como 
magnitudes mesurables. Como ejemplos se encuentran el altavoz y el 
micr6fono de bobina móvil, y el audífono o micr6fono de 
reluctancia variable. 

El tipo mas simple de transductor de bobina móvil consiste en 
un conductor simple dispuesto en un campo magnético, como se 
muestra a continuación: 

Velocidad u con sentido 
positivo hacia .irr1ba 

La corriente i produce una 
fuerza hacia ar11bJ 

Figura 24.- Forma simplificada del transductor de bobina 
m6vil consistente en un conductor rectil ineo simple que corta un 
campo magnetice de densidad de flujo 8. Ca> El conductor se mueve 
verticalmente con velocidad constante, de modo que genera una 
tensión a trav~s de los terminales 1 y 2. Cb> Una corriente 
constante entra por la terminal 2 y produce una fuerza en el 
conductor, de direcci~n vertical. 

Cuando el conductor se mueve hacia arriba con la velocidad u, 
aparece en el una diferencia de potencial e, de tal modo orientada 
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que el terminal 2 es positivo. Si por el contrario, el alambre se 
encuentra fijo en el campo magnetico, y se hace pasar una 
corriente que entra por la terminal 2, se produciría una fuerza 
que actúa sobre el alambre hacia arriba, en la misma dirección y 
sentido que en e 1 caso anterior. 

Las ecuaciones básicas aplicables al transductor de bobina 
móv i 1 son: 

en donde: 

f=BI i 
e=Blu 

i corriente eléctrica en amperes 
f =fuerza de circuito abierto, en Newtons, producida sobre el 

circuito mecánico por la corriente i. 
B densidad de flujo magnetico en Weber/m 2 • 
1 =longitud efectiva en metros del conductor elec·trico que se 

mueve en angulo recto a través de las lineas de fuerza 
magnetica de densidad de flujo B. 

u velocidad en metro/segundo 
e= tension electrica de circuito abierto, en volts, producida en 

el circuito electrico por la velocidad u. 

Los segundos miembros de las ecuaciones anteriores tienen el 
mismo signo, porque cuando u y f tienen el mismo sentido los 
terminales el~ctricos tienen los mismos signos. 

El símbolo análogo a este tipo de transductor es el 
tranformador ideal: 

Figura 25.- S(mbolo 
electro-magnetico-mecánico de 
tipo de movi 1 idad. 

análooo para el transductor 
la Fig.~24. El lado mecánico es del 

Los devanados de este transformador tienen una Impedancia 
infinita, y el transformador obedece a las ultimas ecuaciones, a 
toda!:. 1 as frecuencias, i ne 1 uso 1 a frecuencia cero. El 1 ado 
mecan1co de este símbolo es necesariamente del tipo de movilidad 
si hay corriente en el primario. Las operaciones matemáticas estan 
dadas en la tabla 1; ellas conducen directamente a las ecuaciones, 
Las flechas apuntan en los sentidos de flujos o potenciales 
positivos. 

TRANSDUCTOR ELECTROSTATICO-MECANICO.-

Este tipo de transductor también se caracteriza por medio de 
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cuatro terminales: en dos de los cuales pueden medirse tensión y 
corriente, mientras que en los otros dos pueden medirse velocidad 
Y fuerza. Un ejemplo de este tipo de transductor es el micrófono 
piezoelectrlco. 

TRANSDUCTORES MECANOACUSTICOS.-

Este tipo de transductor se presenta en el punto de empalme 
entre las partes mecánicas y acústicas de un circuito analogo. Un 
ejemplo es el plano en el cual el diafragma de un altavoz actúa 
sobre el aire. Este transductor también se caracteriza con cuatro 
terminales. En dos de ellas pueden medirse velocidad y fuerza. En 
los otros dos, presión y velocidad de volumen. Las ecuaciones 
baslcas aplicables son: 

donde 

f 
p 
u 
u 
s 

= 
= 

= 

f=Sp 
U=Su 

fuerza en Newtons 
presion en Newton/m 2 

velocidad de volumen en mrseg. 
velocidad en m/seg. 
área en m2 

Los sfmbolos análogos para éste tipo de transductor se dan a 
continuación en la Tabla 3 1 ellos conducen directamente a las 
ecuaciones anteriores. 

1 .5 TEORIA BASICA DEL ALTAVOZ DE RADIACION DIRECTA. 

El altavoz es un transductor electroacustico para convertir 
las seRales el~ctricas en sonido. Existen dos tipos principales de 
altavoz: aquellos en que el diafragma radia el sonido directamente 
en al aire, y aquellos en que se interpone un cuerno entre el 
diafragma y el aire. El altavoz de radiaci6n directa se utiliza en 
la mayor fa de las apl icaclones, como en radios, televisiones, 
tocadiscos Y en pequeRas instalaciones de refuerzo acústico . El 
altavoz de cuerno es utilizado en sistemas de sonido comerciales, 
tales como teatros, auditorios, cines, estadios etc. en donde se 
requieren grandes potencias acústicas y directividad. 

Las principales ventajas del altavoz de radiación directa 
son: tamaRo reducido, bajo costo y respuesta satisfactoria dentro 
de un rango de frecuencias relativamente amplia. Sus desventajas 
son: baja eficiencia, directividad en altas frecuencias y curva 
irregular de respuesta en las altas frecuencias. 

Los altavoces de cuerno, en cambio consisten en una unidad 
motora de bobina móvil acoplada a un cuerno. El extremo mas ancho, 
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llamado boca, tiene un área suficientemente grande como para 
radiar con buena eficiencia las bajas frecuencias. El extremo 
angosto del cuerno, llamada garganta tiene un área que se elige de 
acuerdo con la impedancia acóstica de la unidad motora y de tal 
manera que se minimice la distorsion, Un cuerno es de hecho un 
transformador acústico. Transforma un diafragma de area pequeña en 
un diafragma de gran área sin el inconveniente de las resonancias 
del cono, 

La eficiencia de radlaci6n de un altavoz de radiacl6n 
directa de buena calidad no excede en general de algunas unidades 
por ciento. En cambio, el rendimiento de radiaci6n de un altavoz 
de cuerno esta comprendido casi siempre entre el 10 y el 50 
porciento. La desventaja del altavoz de cuerno en comparaci6n con 
el de radiación directa es su costo elevado y su gran tamaño. 

Una observacidn importante que debe subrayarse es el hecho de 
que el diseño del gabinete resulta ser esencialmente el mismo no 
importando cual tipo de altavoz se utilice. Desde luego, el tipo 
de altavoz seleccionado será de acuerdo a las necesidades que se 
tengan. 

Como se ver~ mas a~elante, un gabinete bien diseñado minimiza 
la distorsion del altavoz en las bajas frecuencias. 

Existen por supuesto muchos metodos de transduccion ac6stica, 
sin embargo considerar~mos unicamente el altavoz de bobina móvil 
debido a que es el mas común en la mayoría de las aplicaciones. 

CONSTRUCCION.-

A continuacl6n, en la Figura 27 se ilustra la construccl6n de 
un altavoz de radiaci6n directa típico. 

El diafragma es un cono, fabricado generalmente de papel (y 
recientemente de materiales plasticos) con un tratamiento especial 
para dar rigidez y el !minar resonancias, el peso del cono debe 
minimizarse para reducir la masa móvil del transductor y así 
mantener una buena eficiencia. El cono es soportado por su borde 
exterior y cerca de la bobina móvil de modo que puede desplazarse 
en dirección axial. La corriente que pa~a por la bobina crea una 
fuerza magnetomotriz que interacciona con el flujo del entrehierro 
del lman permanente y provoca una fuerza que desplaza a la bobina, 
y por consiguiente el cono. 

Por lo general, el cono es lo suficientemente rígido como 
para que todas las partes de su superficie se muevan en fase a las 
frecuencias bajas. En cambio, en las frecuencias altas se propagan 
las vibraciones a modo de ondas desde el centro hacia el borde del 
cono. El resultado de estas ondas progresivas y de las resonancias 
del cono en sí es el de producir irregularidades en la curva de 
respuesta a la frecuencia e influir sobre la directividad del 
altavoz. 
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2 1·1 
1 a 

.. b,-i .. l 
l. Sonodeflector infinito 
2. •SuspenS1on de borde flexible 

1

, 3. Suspensión central flexible 
4. Bobina mó~d 
5. Conexiones elCctricas 

l
. 6. Orificios de S.Jlida de aire. 

"1, Cono td1afragmal 
J. lm.in permam:nte 

, 9. Estructura de soporte 

FIG. 27.- Corte esquematice de un altavoz de radlaci6n 
directa, montado en un baffle Csonodeflector> Infinito. 
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Nótese que la unidad aparece montada sobre un baffle plano de 
extensión infinita. Por definición, un baffle es todo medio que 
permite la separación acústica del frente de un diafragma respecto 
del aire de su parte posterior. 

Para fines de an'l isis, el diafragma puede ser considerado 
como un pistón de radio "a" a bajas frecuencias, que se mueve con 
velocidad uniforme en toda su extensión. Esta aproximación es 
válida razonablemente a las frecuencias para las cuales la 
distancia "b" <véase la Figura) es menor que aproximadamente un 
décimo de longitud de onda. 

CIRCUITO ELECTROMECAMOACUSTICO.-

Primeramente, identifiquemos los distintos elementos 
involucrados en el altavoz. Véase la Figura 27. 

La bobina móvil tiene Inductancia y resistencia, las que 
llamaremos respectivamente L y RE. El diafragma y el arrollado de 
la bobina móvil tienen una masa total MMD' El diafragma (cono> 
está montado por medio de suspensiones flexibles en el centro y la 
periferia. El efecto total de éstas suspensiones puede ser 
representado por medio de una compl iancia mecánica CMs y una 
resistencia mecanica RMs =1/rMS , siendo rMs la responsibil idad 
mecan1ca. La cavidad de aire y los agujeros en la parte posterior 
de la porción central del diafragma forman una red acústica que, 
en la mayoría de los altavoces, puede despreciarse en el análisis 
pc•rque no tiene influencia apreciable sobre el comportamiento del 
altavoz. No obstante, las dos caras de la parte principal del 
diafraqma radian sonido al aire 1 ibre. Se asigna una Impedancia de 
radiación a cada sara, la que 1 !amaremos ZMR=1/zR siendo ZMR la 
movi 1 idad de radlacion. . M 

Observamos que un lado de cada suspens1on flexible estí a 
velocidad cero. Para la resistencia mecánica debe cumplirse la 
misma condición , pues está contenida en las suspensiones, Sabemos 
que un lado de la masa y un lado de la movilidad de radiación 
deben ser considerados como de movilidad cero. Similarmente, 
observamos que los otros lados de las masas, la compl iancia, la 
res.ponsibilidad, y las movilidades. de radiación tienen todos la 
misma velocidad, ésto es, la de la bobina móvil. 

Podemos dibujar el circuito mecánico por inspección y luego, 
el circuito análogo electromecanico, usando la analogía de 
movi 1 idad. Estos circuitos se dan en las Figuras a y b 
respectivamente,donde: 

e = 
~ 

R:¡= 
L = 

tensión de circuito abierto del generador (amplificador de 
audio) en volts. 
resistencia del generador en ohms. 
inductancia de la bobina móvil en Henry, medi.da con la bobina 
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FIG. 28.- (a) Circuito mecánico del altavoz de radiación 
directa. <b) Circuito análogo electr-omecanico del tipo 
de movilidad. (c) Circuito eléctrico incluso la 
impedancia eléctrica mocional. (d) Circuito análogo del 
tipo de movilidad con las cantidades eléctricas 
referidas al lado mec~nico. 
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FIG.E,28'.- El circuito eléctrico <referido al 
mecanico) aparece aquf en dos formas equivalentes. 
circuitos son del tipo de movilidad. 

(a) 
Ur 

8 111 M110 R11s C¡¡s 

t 1 Bl t tR1t-R1) 

ft, . t.l IR1 •R,> Uf,,. 

Ur 

(b) 

lado 
Estos 

FIG.F, 28" .- (a) Circuí to .;;.rrálogo de baja frecuencia del 
tipo de impedancia con las cantidades el~ctricas 
referidas al lado mecánico. La cantidad fe representa la 
fuerza total que actua en el circuito equivalente para 
producir la velocidad de bobina móvil Uc (b) 
Aproximaci6n de una sola malla a la fig. <a>. 



R = E 

bloqueada, es decir, para uc=O. 
resistencia de la bobina móvil en ohms, medida del mismo modo 
que L. 
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B densidad de flujo magnetico estacionario en el entrehierro, en 
Weber/m~ 

fe= 

a = 
MM!)= 
C~1s= 
rMs= 

R~s= 

z~IR = 

longitud del alambre de la bobina, en metros. 
corriente eléctrica en la bobina, en Amperes. 
fuerza en Newtons generada por la interacción entre las 
fuerzas magnetomotrices estacionaria y alterna, esto es, 
fc=Bl i, 
velocidad de la bobina móvil en m/seg, esto es, u~e/81, donde 
e es llamada fuerza contraelectromotrlz. 

radio del diafragma en metros. 
masa del diafragma y bobina móvil, en Kilogramos, 
compl lancia mecánica total de la suspensión, en metro/Newton. 
1/RMs= responsibil idad mecánica de la suspensión, en metro/ 
Newton-seg <mohm mecanico), 
resistencia mecánica de la suspensión, en Newton-seg/metro 
<ohm mecanice). 
1/Z~rn= movilidad mecánica de radiación, en mohm mecánico MKS 
vista desde una cara del diafragma. <z consiste de una 
parte real Y una imaginaria). MR 
impedancia mecánica de radiación en ohm mecinico MKS vista 
desde una cara de un pistón de radio "a" montado en un 
baffle infinito. (consiste de una parte real Y una 
imaginaria) 

El circuito de la Figura b con el lado mecánico llevado a 
través del transformador al lado eléctrico aparece en la Figura c. 
La movi 1 ldad mecinica zM 1 =u/~ es cero si el diafragma está 
bloqueado de modo que no hay "movimiento <uc=O) pero tiene un valor 
distinto de cero cuando hay movimiento. Por esta razón, la 
cantidad 8 2 12 zM1 se llama por lo común Impedancia Mocional 
Eléctrica. Cuando la parte eléctrica se lleva al lado mecánico, 
tenemos el circuito de la Figura d. 

El circuito de la Figurad podr~ resolverse mas facllmente si 
se modifica su forma. Reconozcamos primero la equivalencia entre 
los dos circuitos de la Figura e • Luego pongamos el circuito e2 
en lugar de su equivalente en la Figura d, para tomar luego el 
dual de la Figura d y obtener así la Figura f. 

El comportamiento de un altavoz de radiación directa está 
estrechamente relacionado con la velocidad del diafragma. 
Calculada ésta, se pueden calcular: potencia radiada, presión 
acústica producida, respuesta a la frecuencia, eficiencia etc. 



CAPITULO II 

ANALISIS DEL SISTEMA ALTAVOZ DE RADIACION DIRECTA 

GLOSARIO DE SIMBOLOS.-

B densidad de flujo magnetico en el entrehierro de la unidad. 

e velocidad del sonido en el aire <=345m/s). 

C A3 compl iancia acústica del aire en el·· gabinete. 

CAP compl iancia acústica de 1 a suspensión del radiador pasivo. 

CAs cC>mpl i anc i a acúst 1 ca de 1 a . ' de la unidad. suspens1on 

CMS compl iancia mecánica de 1 a . ' de 1 a unidad. suspens1on 

C~tEScapacitancia eléctrica debido a 1 a masa de 1 a unidad. 

eg voltaje de sal ida de circuito abierto de la fuente. 

f var 1 abl e de frecuencia natural. 

~T frecuencia de resonancia de la unidad montado en gabinete 
cerrado de pruebas • 

f 5 frecuencia de resonancia de la unidad al aire libre. 

G<s> funcion de respuesta. 

K, constante de desplazamiento del sistema. 

1 ong i tud de conductor de 1 a bobina móv i 1 inmerso en e 1 campo 
magnetico. 

L~ 5 inductancia eléctrica debido a la compl iancla de la unidad. 

MAcT masa acústica de la unidad montado en gabinete de pruebas 
cerrado, incluyendo la carga del aire. 

MAP masa acústica de la puerta o radiador pasivo, incluyendo la 
carga del aire. 

M~s masa acústica del diafragma de la unidad, incluyendo la carga 
del aire. 

MM 5 masa mec~nica del ensamble de diafragma de la unidad, 
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incluyendo 1 a carga del aire. 

P¡. potencia acústica de salida. 

PAR potencia acústica nominal 1 imitada por desplazamiento. 

PE potencia eléctrica nominal de entrada. 

PER potencia eléctrica nominal 1 imitada por despl azami en to. 

PE (max) potenc 1 a máxima de entrada 1 imitada por temperatura. 

Q relación de la reactancia a la resistencia (circuito serie) 
o de la resistencia a la reactancia (circuito paralelo), 

Q de la unidad a fs considerando solamente la resistencia 
eléctrica del sistema. 

QECT Q ~e la unidad a fer considerando s.olamente la resistencia 
electrica R. 

E 

QES Q de la unidad a f 5 considerando solamente la resistencia 
eléctrica R. 

E 

Q de la unidad a fs considerando solamente las resistencias 
no eléctricas del sistema. 

QMCT Q de la unidad a ~r considerando solamente las resistencias 
no eléctricas de la unidad. 

QMS Q de la unidad a fs considerando solamente las resistencias 
no eléctricas de la unidad. 

QT Q total de la unidad a f 5 incluyendo todas las resistencias 
de 1 si s tema. 
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RAs resistencia ac6stica de las pirdidas del gabinete debidas a la 
absorción interna de energía. 

RAL resistencia ac6stica de las pérdidas d~l gabinete debidas a 
fugas. 

RAP resistencia acústica de las pérdidas de la puerta o radiador 
pasivo. 

RAS resistencia acústica de las pérdidas en la suspensi6n de la 
unidad. 

R,\T resistencia acústica total correspondiente a la suma de todas 
las pérdidas en el circuito análogo de la unidad. 

RE resistencia a C.D. de la bobina móvil de la unidad. 
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RES resistencia eléctrica debida a pérdidas en la suspensión de la 
unidad. 

Rg resistencia de sal ida del generador o amp 1 i f i c ador . 

RMs resistencia 
unidad. 

mecánica de las pérdidas en la suspensión de 1 a 

RAP. resistencia acústica de radiación, 

s variable compleja de frecuencia <=~+jw) 

área efectiva de la superficie proyectada por el diafragma de 
la unidad. 

T constante de tiempo (!/2TTf), 

u velocidad 1 ineal. 

u velocidad de volumen. 

VAS volumen de aire que tiene la misma compl iancla acústica que la 
suspensión de la unidad, 

V0 volumen m~ximo desplazado por el diafragma de la unidad, 

x desplazamiento lineal. 

Xma• 1 ímite de máximo desplazamiento del diafragma de la unidad. 

X(s) función de desplazamiento del diafragma de la unidad. 

Zvc<s> función de impedancia de la bobina móvil. 

. ~ eficiencia. 

1o eficiencia de referencia. 

fa densidad del aire (=!.18 Kg/m 3
), 

v, (p) sen<E.ibilidad de desplazamiento está.tico de la unidad al 
aire 1 ibre expresado en metros por Wat~~ 

w variable de frecuencia, en radianes <=2 ITf), 

DEFINICION DE TERMINOS.-

La definición de términos acústicos que se dá a continuación 
es con tal de tener terminos precisos a los cuales se pueda hacer 
referencia, Debido a que el término "altavoz" es cc0mpletamente 
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genérico se presta a confusión, ya que no existe manera de saber 
si se está haciendo referencia a un sishma Ó al transductor en 
sí. De ninguna manera es posible hacer una traducción directa de 
los termines acústicos del inglés al castellano, por lo tanto se 
definen los siguientes términos que serán utilizados de aquí en 
adelante. 

Un GENERADOR es un dispositivo, usualmente un amplificador 
electrónico de potencia, que proporciona energfa eléctrica a 
cierto voltaje o nivel de potencia. 

Una UNIDAD es un mecanismo transductor que convierte energfa 
eléctrica en energía mecar11ca y/o energía acústica. El tipo más 
común de unidad es el de Bobina Móvil o Electrodinamico; mismo que 
se tratará en éste anid isis. 

Un BAFFLE es una estructura uti 1 izada para montar la unidad y 
para prevenir la cancelación de la radiación frontal del diafragma 
de la unidad, debido a la radiación trasera que se encuentra en 
anti fase. 

Un GABINETE es una caja en donde se monta una unidad con el 
propósito de radiar sonido. El gabinete forma una superficie 
geométrica cerrada excepto por el orificio donde se monta la 
unidad u otros orificios determinados. 

Un SISTEMA ALTAVOZ 
unidades) con una ayuda 
cuerno, baffle, o gabinete 
eléctrica de una fuente, en 

es la combinación de una unidad Co 
estructural de radiación tal como un 
que es utilizado para convertir energía 
sonido. 

Un SISTEMA ALTAVOZ DE RADIACION DIRECTA es un sistema altavoz 
que acopla la energía acústica directamente al aire por medio del 
diafragma de la unidad y/o orificios en el gabinete sin utilizar 
cuernos u otros dispositivos acústicos para lograr el acoplamiento 
de la impedancia acústica. 

El RANGO DE OPERACION DE PISTON de una unidad es el rango de 
frecuencias para el cual la longitud de onda es mas larga que la 
circunferencia del diafragma de la unidad. En éste ranc:¡o de 
frecuencias, un sistema de radiación directa utilizando una uñidad 
en el gabinete tendrá una sal ida acüstica esencialmente 
no-di rece i onal. 

INTRODUCCI ON. -

El diseHo de un sistema altavoz ha sido tradicionalmente un 
proceso de prueba Y error guiado por la experiencia:.una cierta 
unidad es seleccionada y varios tipos de gabinete son probados 
hasta que el comportamiento del sistema resulte satisfactorio. En 
contraposición a este procedimiento empírico de diseHo se 
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encuentra la síntesis de muchos otros sistemas en la ingenler(a, 
Esto comienza con la especificaci6n del comportamento del sistema 
y conduce directamente a la especificaci6n de las componentes de 
dicho sistema. Este segundo procedimiento requiere que el 
ingeniero posea conocimientos precisos sobre las relaciones entre 
el compor·tamiento del sistema y las especificaciones de las 
componentes. El método de análisis descrito aquí es un medio para 
obtener este conocimiento para el comportamiento a las bajas 
freceuencias de todos los tipos de sistemas altavoz de radiación 
directa; está basado en el comportamiento de filtro paso-altas de 
éstos sistemas. 

SENSIBILIDAD Y EFICIENCIA DEL SISTEMA ALTAVOZ.-

Un micrófono ideal convierte la presión acústica en voltaje 
con igual sensibilidad a todas las frecuencias. Los sistemas de 
grabaci6n y reproducci6n están diseñados para procesar señales de 
voltaje que representan presión acústica sin distorsión. Para 
completar el proce~o de reproducción del sonido, se requiere de un 
sistema altavoz que convierta el voltaje en presión acústica con 
igual sensibilidad en todas las frecuencias. 

En la practica, todos los sistemas altavoz tienen un ancho de 
banda 1 imitado. En la region de las bajas frecuencias, se 
comportan como filtros paso-altas. Por lo tanto, el diseño de un 
sistema altavoz puede asemejarse al diseño de un filtro 
pasd-altas. La principal diferencia esti en que el diseñador del 
sistema altavoz tiene control muy 1 imitado sobre la configuración 
del "circuito"; su 1 ibertad de di~-eño está 1 imitada a obtener el 
meJor comportamiento posible a traves de la manipulación de los 
valores de las componentes del sistema. 

La respuesta en frecuencia de un filtro eléctrico se describe 
normalmente en términos de una relación adimensional de voltaje o 
potencia. Debido a que un sistema altavoz es un transductor, su 
respuesta en frecuencia es la relación entre dos cantidades 
disemejantes: presión sonora y voltaje. 

En el rango de frecuencias donde la radiación del sistema 
altavoz es no-direccional, la pres1on sonora de campo libre, 
medida a una distancia fiJa, es proporcional a la raiz cuadrada de 
la potencia acústica radiada por el sistema. 

De la misma manera, la potencia eléctrica que se le entrega a 
una resistencia fija es proporcional con el cuadrado del voltaje 
de salida de la fuente. 

Por lo tanto, la relación que existe 
acústica real de sal ida del sistema y la 
entregada a esta "resistencia fija" , por 
fuente, representa exactamente la respuesta 
sistema, excepto por un factor constante. 

entre la potencia 
potencia eléctrica 
medio de la misma 
en frecuencia del 

Si la resistencia se escoge para representar de manera Justa 
la impedancia del sistema altavoz, el valor de la relación entre 
las potencias de sal ida y entrada, en la banda de paso, resulta 
ser la eficiencia nominal de conver·sion electroacustica del 
sistema. 
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2. 1 RELACIONES PARA EL COMPORTAMIENTO A SEr'lAL PEQUENA 

2.1.1 POTENCIA ACUSTICA DE SALIDA.-

A continuación se ilustra un sistema altavoz de radiación 
directa general izado: 

Figura 1.- Sistema altavoz de radiación directa general Izado. 

El gabinete del sistema tiene orificios para la unidad, la 
puerta (o radiador pasivo> y un orificio para representar las 
fugas. Una al lmentación eléctrica a la unidad produce movimiento 
del aire en el diafragma, en la puerta y en las fugas; éste 
movimiento de aire se muestra en la Figura 1 como las velocidades 
de volumen acústicas U0 , Up 1 Y UL. 

A frecuencias muy bajas, donde las dimensiones y el 
espaciamiento de los orificios del gabinete son mucho menores que 
la longitud de onda, se puede considerar el sistema como una 
combinación de fuentes simples coincidente~ .• La sal ida acústica es 
por lo tanto no-direccional, y es equivalente a una fuente simple 
Única que tiene una intensidad U0 1gual a la suma vectorial de las 
velocidades de volumen de cada orificio, esto es: 

U,, = U11 + U,. +U, .. ( 1 ) 
La potencia acústica radiada por el sistema es entonces: 

donde P.1 = \Uo\ 2 'RAn 
(2) 

del 

PA potencia acústica de sa 1 1 da 

~ Aílparte resistiva de la carga de radiación sobre el sistema, 

La Ec. (2) es válldagener·almentehastael lÍmltesuperior 
rango de operación de pistón de la unidad, por que ésta es 



normalmente 
a 1 tas como 
importancia. 
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el unico radiador a frecuencias lo suficientemente 
para que el espaciamiento de los orificios resulte de 

Se ha demostrado que la carga de radiación que se le presenta 
a un sistema altavoz, a bajas frecuencias, colocado en una 
habitación típica es esencialmente la de un solo lado de un 
pistón montado en un baffle infinito. La parte resistiva de ésta 
carga de radiaci6n es 

'RA1t = p.,w'/(2rrc) 
( 3) 

donde 
fo densidad de 1 aire 

w frecuencia de estado permanente, en radianes 

c velocidad del sonido en el aire 

La Ec. (3) es válida solamente en el rango de operación de 
pistón, pero dentro de este rango el valor de RARes independiente 
del tamaño del gabinete ó de sus orificios. 

Debido a que· la masa no puede ser creada o almacenada en las 
fronteras del gabinete, y debido a que la presión ac~stica es 
normalmente mucho menor que la presión atmosférica, la 
conservación de la masa implica que 

Uo = -U11 
(4) 

donde U9 es la velocidad de volumen total que entra al gabinete. 
La Ec. (4) es válida aún si el gabinete está dividida 
internamente. Si el gabinete contiene a tres cavidades, entonces: 

U11 = U111+U11,+U110+···. (5) 
donde cada término del lado derecho de la igualdad representa la 
velocidad de volumen neta que entra en cada cavidad. 

Las Ecs. (1), (4) y (5) son generalizadas y válidas par-a 
cualquier numero de cavidades Y orificios con cualquier
interconexión de éstos. Son ecuaciones vectoriales que requieren 
tomar en cuenta la fase relativa de las componentes. 

Aunque la Ec. <4> es muy sencilla, es de Impar-tanela clave 
para el análisis de sistemas altavoz de radiación directa que 
utilicen gabinete. En combinación con la Ec. (2) se descubre que 
la potencia acústica radiada por el sistema está relacionado 
directamente con la velocidad de volumen, comprimiendo y 
expandiendo el aire dentro del gabinete. Este hecho es igualmente 
válido para todos los gabinetes de radiación directa. 

2.1.2 POTEMCIA ELECTRICA DE EMTRADA.-

La potencia eléctrica nominal de entrada a un sistema altavoz 
se define aqul como la potencia entregada por la fuente a una 
resistencia que tiene el mismo valor que la resistencia de la 
bobina móvil de la unidad. Así, 

(6) 



donde Pe potencia eléctrica nominal de entrada 

e9 vol taje de sal ida de la fuente a circuito abierto 

Rg resistencia de sal ida de la fuente 

Re resistencia de la bobina móvil a C.D. 

33 

El valor de Re es tfp i camente del orden de un 80% de 1 a 
impedancia nominal de la bobina móvil. 

Existen normas Inglesas, Norteamericanas e Internacionales 
que hacen uso de distintos métodos para def lnir la Impedancia 
nominal con fines de calcular la potencia nominal de entrada a una 
unidad altavoz. Debido a que la potencia acústica de sal ida 
calculada del sistema depende de Re y no de la impedancia nominal 
ficticia, la definición utilizada aquí simplifica la expresión 
para la eficiencia teórica del sistema que se deducirá a 
cont 1 nuac i Ón. 

2.2 EFICIENCIA.-

A partir de las Ecs. <2> y (6), la relación nominal de 
transferencia de potencia o eficiencia 1 de un sistema altavoz es: 

P.• (R,,+-Ri;l' 
'1=-=IUnl~'R.rn .. • (7) 

Pr. e.-Rr. 

La evaluación de ésta expresión para la eficiencia de cierto 
sistema requiere del conocimiento de la relacion entre Uo y eg. 
Esta relación se encuentra examinando el circuito acústico del 
sistema. La Figura 2 es el circuito acústico análogo de tipo 
impedancia para el sistema altavoz general izado de la Fig. 1 

MAS CAS RAS Uo 

a2l2 
U9 UL Up 

2 CAB MAP 
<Rg+RE>So 

RAL 

e9Bl RAB CAP 

'V 
RAP <Rg+RE>So 

Uo 

Figura 2.- Circuito acústico análogo de un sistema altavoz de 
radiación directa generalizado. 



De la Fig. 2 se tiene 

B densidad de flujo magnetice en el entrehierro de la unidad. 

longitud de conductor de la bobina móvil inmerso en el campo 
magnetico del entrehierro. 

S0 área efectiva de la superficie proyectada por el diafragma de 
1 a unidad. 

MAS masa acústica del ensamble de diafragma de la unidad 
incluyendo la bobina móvil y la carga del aire, 

CAs compl iancia acústica de la suspensión de la unidad. 

RAs resistencia acústica de las pérdidas en la suspensión de la 
unidad. 

CAB compl iancia acústica del aire en el gabinete, 

RA 9 resistencia acústica de las pérdidas del gabinete debido a la 
absorción interna de energía. 

RAL resistencia acústica de las pérdidas del gabinete debido a 
fugas. 

MAP masa acústica de la puerta o radiador pasivo incluyendo la 
carga del aire. 

CAP compl iancia acústica de la suspensión del radiador pasivo. 

RAP resistencia acústica de las pérdidas de la puerta o radiador 
pasivo. 
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A partir del circuito de la Fig. 2 se puede obtener el 
circuito acústico análogo de sistemas comunes de radiación directa 
simplemente el imlnando o corto-circultando los elementos 
apropiados. Nótese que para la analogía utilizada en éste 
circuito, los voltajes representan presiones acústicas y las 
corrientes representan velocidades de volumen. El método para 
obtener la expresión para la eficiencia del sistema anal izando el 
circuito acústico se ilustra a continuación para el sistema de 
baffle infinito, que es el m¡s sencillo. 

El circuito acústico an¡logo para un sistema altavoz de 
baffle infinito ·se deriva del circuito general de la Fig. 2 
removiendo las ramas que representan el radiador pasivo, las fugas 
del gabinete y corto-circuitando la rama que representa el 
interior del gabinete para hacer que la disipación del gabinete 
sea cero y por lo tanto que la compliar1cia del gabinete sea 
infinita. El circuí to resultan te se muestra en la Fig. 3, 



35 

Figura 3.- Circuito acústico análogo del circuito de un 
sistema altavoz de baffle infinito. 

Se ha hecho una simpl ificaciÓn en el circuito combinando 
todas las resistencias para formar la resistencia acústica total 

B'P 
RAT = R.\B +----

(R, + Ri;)So~ (8) 

Anal izando el circuito de la Flg. 3 obtenemos 

donde 

y s es la 
Para 

Ecs. (5) 
expresión 

G (s) = s2c.w'v!.1s 

s2CJ.sMAs + sC.1sRAT+ 1 

variable compleja de frecuencia. 

( 9) 

(10) 

excitación sinusoidal de estado permaner1te s=JW y las 
y (9) pueden ser combinadas con 1 a Ec. (7) para dar 1 a 

de eficiencia para el baffle infinito 
po B'P 

~(jw) = - \G(jw)\ 2 ( 11) 
2rrc R1:s,,2M_ .. 2 

donde G(jw) es G(s) de la Ec. (10) con s=jw. Nótese que G(jW) 
contiene a todos los términos que dependen de la frecuencia en la 
Ec. (11) 1 el resto de la expresión solamente contiene constantes 
flsicas, numéricas y constantes de la unid~d altavoz. 

La Última parte de la Ec. <11) ésto es, la magnitud de G(jW) 
al cuadrado, es la respuesta de frecuencia del sistema de baffle 
Infinito expresada como una relación de potencias normal izado. 

La re 1 ación norma 1 izada de 1 a pres i Ón acú:.t i ca con re:.pe-c to 
al voltaje de la fue-nte-, ésto es, la sensibilidad normalizada o 
respuesta e-n fre-cue-ncia de- la pre-sión acústica e-~. simple-mente IG<Jw)I 
· ; puede- observarse en la Ec. (10) que esto es un filtro 
paso-al tas de segundo orden (corte- a 12 dB _por octava). 

Para cualquier sistema de- radiacion directa que utiliza un 
gabinete, las e-xpre-sione-s para la velocidad de- volume-n total y 
e-ficiencia tienen la misma forma que las Ecs. (9) y (11) 1 
solamente- la funcion G(s) es diferente- para cada sistema. 
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La función de respuesta G(s) contiene información completa 
sobre la magnitud Y fase versus la frecuencia y la respuesta 
transitoria del sistema. G(s) siempre es una función de filtro 
paso-altas con valor unitario en la banda de paso. As! la parte 
constante de la Ec. (11) es la eficiencia del sistema en la banda 
de paso. 

CONSIDERACIONES Y APROXIMACIONES.-

Los circuitos acústicos 
vil idos solamente para las 
rango de pistón de la unidad. 
circuito tienen valores que 
dentro de este rango. 

análogos de las figs. 2 y 3 son 
frecuencias comprendidas dentro del 
Se considera que las componentes del 

son independientes de la frecuencia 

Los elementos del circuito que no contribuyen con suficiente 
Impedancia para afectar el análisis son despreciados. Uno de estos 
elementos es la resistencia de radiación. Aunque ~sta resistencia 
es responsable por· 1 a potencia radiada y por 1 o tan to se encuentra 
Incluida en la Ec. <2>, de hecho es bastante pequeña con respecto 
a otras impedancias en el circuito acústico, 

Esta situación resulta ser afortunada para el propósito de 
análisis porque 1 a resistencia de radiación no es constante y 
varía con el cuadrado de la frecuencia. 

También se desprecia la inductancia de la bobina móvil que 
comunmente presenta efectos despreciables dentro del rango 
1 imitado de frecuencias de este análisis. 

Las masas ac~sticas se simplifican sumando todas las masas 
que aparecen en serie en una misma rama del circuito análogo. Esto 
quiere decir que las masas físicas y la masa debida a la carga del 
aire se encuentran concentradas. Aunque la masa total resultante 
es esencialmente constante con respecto a la frecuencia, podría 
variar de acuerdo a las condiciones o sitio en donde se coloque la 
unidad. Esto debe recordarse cuando se trate del sistema real y se 
midan sus parámetros. 

2.3 PARAMETROS DE SEÑAL PEQUEÑA 

La función de respuesta y otras ecuaciones que describen un 
sistema altavoz, generalmente contienen los parámetros de el 
gabinete, la unidad Y la fuente. El conocimiento de estas 
relaciones para un sistema en particular es de utilidad práctica 
solamente si se conocen o se pueden medir los valores de los 
parámetros .• 

La clave para identificar y medir los parámetros del sistema 
se encuentra en el circuito eléctrico equivalente. Este circuito 
es el dual del circuito ac~stico análogo del sistema y puede 
derivarse de ella. Una vez que se determina el circuito, un 
análisis directo del circuito proporciona la relación entre la 
impedancia medida en las terminales de la bobina móvil del sistema 
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real y las componentes f(sicas que constituyen el sistema. Siendo 
as! posible determinar los parametros del sistema a partir de la 
medición de la impedancia del circuito de la bobina móvil. 

2.3.1 PARAMETROS DE LA UNIDAD.-

Los parimetros fundamentales electromecanlcos de la unidad 
que controlan el sistema son RE, 81 1 801 CMS' MM 5y RMS' donde 

CMS compliancla mecanica de la suspension de la unidad <=CA5 /S
0

2 >. 

MMs masa mecánica del ensamble de diafragma de la unidad, 
2 Incluyendo la bobina m6vil y la carga del aire <=MA5 S0 ), 

RMS resistencia mecánica de las pérdidas en la suspensión de la 
unidad <=RA 5 S 0

2 
), 

Estos par~metros son fundamentales porque cada uno puede 
fijarse independientemente de los otros, y cada uno tiene algun 
efecto sobre el cc•mportamiento de señal pequeña del sistema. 

Para los propósitos de análisis y diseño, resulta ventajoso 
describir a la unidad en t~rminos de los cuatro parámetros básicos 
que son relacionados con los parametros anteriores, pero de mayor 
utilidad puesto que son mas fáciles de medir y simplifican el 
trabajo, Estos parámetros se describen a continuación: 

frecuencia de re!:.onancia del sistema m6vi1 de la unidad, 
definida por la Ec. (12) y normalmente especificada para la 
unidad al aire 1 ibre sin baffle <\~ ó montado en cierto 
baffle (f59>. 

VAS compl i anc i a acústica de 1 a unidad, expre<:.ada como un volumen 
equivalente de aire de acuer(do con la Ec. C15), 

relación de la resistencia el¿ctrica equivalente de fricción 
de la unidad, con respecto a la reactancia de movimiento 
reflejada a f 5 , definida por la Ec. C13). 

Q~~ relacion de la resistencia electrica a C.D. de la bobina movi l 
con respecto a la reactancia de movimiento reflejada a f 5 
de f i n i da por l a Ec • ( 1 4) • 

CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DE LA Ul-JIDAD.-

El circuito eléctrico equivalente de la unidad al aire libre 
o móntado en un baffle Infinito se muestra en la Fig, 4 
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Figura 4.- Circuito eléctrico equivalente de una unidad 
electrodinamica de bobina móvil. 

En éste circuito: 

CME 5 capacitancia el_éctrica debido a la masa de la unidad 
<=MAS 502/B212 ) • . 

LcEs inductancia eléctrica debido a la compliancia de la unidad 
<=c .... 5 B2 12 /s¿>. 

RES resistencia eléctrica debido a pérdidas en la suspensión de la 
unidad <=B 2 12 /s¿RA 5 > • 

El circuito de la Fig. 4 es el dual de la Fig. 3. Una 
diferencia importante es que las terminales reales de la bobina 
móvil est~n disponibles en la Fig. 4. 

En la Fig. 4 las reactancias de 
resonante que tiene una frecuencia 
constante de tiempo característica T5 , 

la unidad forman un circuito 
de resonanc 1 a v.J

5
=2nf

5 
, Ó una 

dado por 

Ti= l/w,9' = C.,11-:sLn:s = C.\sMAs• ( 12) 
La Q del circuito resonante de la unidad con RE

5
actuando sólo 

es 
QM• = wsCJll:sRi:s = l/(wsCAsR.\g). ( 13) 

Similarmente, la Q con RE actuando sólo, ésto es con RQ=O es, 

Qr.s = wsC,11:sR1: = wsR1:M.1sSv'/(B'P). ( 14) 
El parametro VAs es un volumen de aire que tiene la misma 

compl iancia ac~stica que la suspensicin de la unidad. Asl 

( 15) 

FUNCION DE IMPEDANCIA DE LA BOBINA MOVIL.-

La impedancia del circuito a la derecha de las terminales de 
la bobina mÓvi 1 de la Fig. 4 es: 
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( 16) 

RE+REst------~-----+ro 

3 ::::- w u ce 
~ 

-t--t-~----+ r1 

log r- r, rs r2 

Figura 5.- Ma·gnitud de la impedancia en la bobina móvil de la 
unidad. 

La magnitud de 
encuentra graficada 
resonancia que se 
cantidad rE. 

estado permanente IZvc (jw) lde 1 a Ec, ( 16) se 
en la Fig. 5. Tiene la forma de una curva de 

encuentra desplazada hacia arriba por una 

MEDICION DE LOS PARAMETROS DE LA UNIDAD.-

Si se grafica la impedancia de la bobina móvil de una unidad 
real con respecto a la frecuencia, con la unidad al aire libre o 
montada en un baffle de pruebas, la gráfica resultante tendrá la 
misma f~rma que la de la Flg. 5. 

La frecuencia de resonancia de la unidad fs se encuentra 
fácilmente donde la Impedancia medida es máxima. Si se define la 
relaci6n entre la m~xima impedancia de la bobina móvil con 
respecto a la resistencia a C.D. RE ·como r0 , y las dos 
frecuencias f1<f5 y f

2
>f 5 se encuentran en donde 1 a magnitud de 1 a 

impedancia esfí;RE, entonces: 

y 

Para 
conc•c ida 
prueba, 
excepto 

obtener e 1 valor 
al sistema móvil 

sin revestimiento 
por e 1 or 1 f i c i o 

Is \'ro 
Qlis=-

1 
_

1 !? 1 

Q 
- Q),. 

r.s---. 
r0 - I 

de VAS 
montando 

acústico, 
en donde 

( 1 7) 

( 18) 

, se agrega una compl iancia 
la unidad en un gabinete de 

que es completamente cerrada 
se monta la unidad. Los 
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parámetros de la unidad descritos anteriormente se miden de nuevo 
Y se obtienen valores para la nueva frecuencia de resonancia ~T y 
para la Q eléctrica, ªecr. Entonces 

V _ V [ fcTQ1:cT 1 J 
AS- T ----

fsQ¡.:s ( 19) 
donde v, es el volumen interno neto del gabinete de prueba. 

2.3.2 PARAMETROS DEL GENERADOR.-

Las especificaciones de un amplificador que afectan el 
comportamiento de señal· pequeña de un sistema altavoz son su 
respuesta en frecuencia y su resistencia de sal ida. 

La respuesta en frecuencia de un buen amplificador de audio 
es por lo común más ancha y plana que la de un sistema altavoz, 
asi la función de respuesta en frecuencia obtenida de la expresión 
de eficiencia del sistema des.cribe efectivamente la res.puesta 
total a bajas frecuencias desde las terminales de entrada del 
amplificador. La respuesta total puede ser modificada o ajustada 
si se desea, co1ocando filtros eléctricos suplementarios al 
amplificador. 

La resistencia de salida del amplificador Re¡ está en serie 
con la resitencia de la bobina movil RE y por lo tanto afecta el 
comportamiento del sistema influenciando la Q total en la rama del 
circuito correspondiente a la unidad. La mayoría de los 
amplificadores modernos estan diseñados para tener un alto factor 
de amortiguación (damping factor>, que quiere decir que Rg se hace 
pequeña comparado con cualquier valor esperado de RE • Esta 
condicidn se considera normalmente en el diseño de sistemas 
altavoz de uso general, y los parámetros de la unidad se ajustan 
para dar 1 a Q total necesaria. 

Si un amplificador y sistema altavoz est~n diseñados como una 
unidad, se puede ganar 1 ibertad de diseño adicional, ajustando Rg 
para dar la Q total necesaria. 

Utilizando tecnicas apropiadas de realimentación, Rg puede 
hacerse positivo, cero o negativo. 

MEDICION DE LA RESISTEl..JCIA DE SALIDA DE LA FUENTE.-

El valor de Rg puede encontrarse alimentando el amplificador 
con una señal senoidal y midiendo el voltaje de salida bajo 
condiciones de carga nominal Y sin carga. 

SI el voltaje de salida sin carga es e0 , el voltaje de salida 
con carga es el Y la resisten·cia de carga es Rl entonces 

eº-"'· R,,=R1.--. 
e,, 

(20) 

Si no existe una diferencia mesurable entre ecY el, R9 puede 
considerarse como cero con lo que respecta a su efecto sobre la Q 
total. En este caso no se requiere de una medición exacta, lo que 
sí resulta de importancia es la resistencia total <Rg+RE>· 

Las especificaciones de un amplificador proporcionan por lo 
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común el valor de R9 o el factor de amortiguación según una 
carga nominal) medido a KHz. Para el propósito de calcular la Q 
del sistema a bajas frecuencias, el valor medido a 50 Hz es mucho 
más representativo. 

2.3.3 PARAMETROS DEL GABINETE.-

Los parámetros del gabinete varfan en cantidad según el tipo 
de sistema. Haciendo referencia a la Fig. 2, todas las ramas 
verticales a la derecha de la Figura contienen componentes del 
gabinete. 

La propiedad m~s importante del gabinete es su volumen f(slco 
Vs que determina la compl iancia CAB. SI la componente MAP está 
presente en el sistema, con ó sin CAP, el gabinete exhibirá una 
frecuencia resonante f 8 Có constante de'·tiempo Te>· 

Si CAP está presente, una frecuencia resonante adicional fp(Ó 
constante de tiempo Tp) se introduce. Las pérdidas del gabinete u 
orificios pueden contabil izar~.e definiendo la Q para las distintas 
ramas a frecuencias· determinadas <f8 o fF). 

2.3.4 PARAMETROS COMPUESTOS DEL SISTEMA.-

En el análisis de sistemas altavoz 
ocurren ciertas combinaciones de los 

de radiación directa, 
parámetros de las 

en las funciones que 
es la relación entre la 
a la compl iancia del 

componentes, natural y consistentemente, 
describen el sistema. Uno de estos 
compllancia de la unidad con respecto 
gabinete CAs/C45• 
Este parámetr·o, la Relación de Compl iancia del Sistema, es de 
importancia fundamental para sistemas de radiación directa que 
utilizan gabinete. La importancia de este parámetro para el 
comportamiento del sistema justifica darle un símbolo 
simplificado, se utilizará el símbolo "IX" para esta relación. 

En sistemas de gabinete sintonizado, la relación de 
frecuencia f 9 /f 5 ocurre naturalmente en el análisis. Esta es la 
Relación de Sintonía del Sistema, suele utilizarse el símbolo "h" 
para esta relación. 

En cada tipo de sistema, 
alterada por la presencia del 
fc•rmar el parámetro del sistema 

el parámetro de la unidad OEs es 
parámetr-o de la fuente R9 para 

R,,+Rf: 
Qll = Q¡;x---. (21) 

R11 

El valor efectivo de <R 9+RE) incluye cualquier resistencia 
significante presente en los inductores de la red de cruce o en 
los cables de conexión. 

Simi 1 armen te, 
circuito acústico 

el parámetro de la unidad QMs se modifica si el 
análogo del sistema tiene una resistencia 
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acústica en serie con RA 5 • El nuevo par~metro del sistema QM se 
encuentra habitualmente por medición. 

La Q total de la rama de la unidad del sistema se di entonces 
por medio de un parámetro compue<a.to del si<a.tema 

Q 
- Q¡;Q,,, 

r----. 
Q¡;+Q.,, 

2.4 RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL SISTEMA ALTAVOZ DE 
RADIACIÓN DIRECTA 

2.4.l FUNCION DE RESPUESTA.-

(22) 

La función de respuesta G(s) de un sistema altavoz puede 
obtenerse de la expresion completa de eficiencia, como se mostró, 
d por medio de un mltodo general simple que solamente rinde la 
funci6n de respuesta. En la Fig. 6 el circuito acústico an¡logo de 
la Fig. 2 se reduce a cuatro componentes esenciales: 

'""' Pg 

Figura 6.- Circuito acústico análogo si mp 1 1ficado 1 

correspondiente a la Figura 2. 

Pg presi6n acústica generada, dada por 
e,BI p,,= (23) 

(R,,+RdS11 

ZAs impedancia de la rama 
dada por 

que representa a la unidad, normalmente 

1 
Z,1s(s) = R,,,.+sM.18 +--

sC,," (24) 

Z,i.s impedancia de la rama que representa el Interior del gabinete, 
normalmente dada por 

1 
z.,11C.r) = R.1u+-- <25) 

sC,, 11 



ZAA impedancia de todos los orificios del gabinete <excepto el 
orificio de la unidad) que contribuyen a la velocidad de 
volumen total de sal ida. N6tese que UA en la Fig. 6 es igual 
a la suma de ULy Up en la Fig. 2. ZAA está determinada según 
el diseño del gabinete. 

La función de respuesta en todos los casos. resulta ser 
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Uu s!l.f.,. 
G(J) = sM••- = (26) 

r,, z" 11 + z.,. + Z.111Z.'"/Z.I.\ 

2.4.2 SIMPLIFICACION DE LA FUNCION DE RESPUESTA.-

La función de respuesta, obtenida del cicuito acústico 
análogo del sistema, siempre es una función de filtro paso-altas 
normal izado, que se encuentra en la forma de una relaci6n entre 
dos poi inomios en s. Los coeficientes polinomiales contienen 
varias combinacio·nes de masas acústicas, compliancias y 
resistencias contenidas en.el sistema. 

La funcion de respuesta es mas fácil de interpretar si las 
cantidades acústicas en los coeficientes se reemplazan por los 
simples parámetros del sistema descritos en la sección anterior. 
Debido a que los coeficientes deben tener dimensiones de tiempo 
exclusivamente, siempre es posible redefinirlos en función de las 
constantes de tiempo del sistema (Ó frecuencias de resonancia) 
Junto con cantidades adimensionales como la Q, relaciones de 

·compl iancia, relaciones de masa y relaciones de resistencia. Estas 
variables son más faciles de interpretar por el ingeniero 
eléctrico, que las cantidades acústicas. 

Para el sistema de baffle infinito analizado anteriormente, 
la función de respuesta G<s> es dada por la Ec. (10), Esta 
expresión se simplifica substituyendo 

y 
( 12) 

(27) 

donde Q1 es la Q total (a f$) de la unidad conectada a la foente. 
Este es el mismo par~metro definido para el caso general en la Ec. 
(22). Entonces 

(28) 

2.4.3 UTILIZANDO LA FUNCION DE RESPUESTA.-

Uno de los requisitos primordiales para comenzar el diseño de 
un sistema altavoz es determinar el tipo de respuesta deseado. El 
tipo de respuesta se traduce directamente en una función de 
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respuesta cuyos coeficientes arrojan los valores de los parámetros 
para las componentes del sistema en cuestión. 

Una vez que se conoce la función de respuesta del sistema, se 
puede determinar la respuesta del diseño de cierto sistema si se 
conocen ó se miden los parimetros del sistema, para que puedan 
calcularse los coeficientes correspondientes a la función de 
respuesta. Este proceso resulta útil para determinar la respuesta 
de un sistema existente o propuesto, pero ofrece poca ayuda para 
mejorar dichos sistemas. 

Una aproximación más útil es la de explorar el comportamiento 
de la funcion de respuesta del sistema para determinar cuales 
valores de los coeficientes <ésto es, valores de los parametros) 
producen las características de respuesta más deseables. 
Afortunadamente, las formas de r·espuesta más deseables para un 
sistema altavoz ya han sido estudiadas por diseñadores de filtros, 
ésto es, filtros que tienen una respuesta plana en la banda de 
paso. 

Debido a que los sistemas altavoz poseen comportamiento de 
fase mínima a bajas frecuencias, la amplitud, fase, retardo y 
respuesta transitoria se encuentran interrelacionadas y por lo 
tanto no pueden especificarse independientemente. El criterio más 
comun para una respuesta Óptima en un sistema de audio es la 
planaridad de la respuesta de amplitud sobre un ancho de banda 
máximo, pero pueden haber casos en donde el diseñador necesita una 
respuesta transitoria Óptima o cierta característica de retardo. 
Cualquiera que sea el criterio de optimización, se traduce en un 
conjunto de coeficientes poi inomiales óptimos para que los valores 
de los parámetros del sistema puedan ajustarse o especificarse 
acordemente. 

El ajuste de un sistema altavoz es evidentemente análogo a la 
alineación de filtros convencionales. Esto es particularmente 
evidente cuando el fin del ajuste es lograr una condición de 
respuesta predeterminada, en vez de una optimización por prueba Y 
error. 

Consideremos de nuevo el sistema de baffle infinit~ que tiene 
la función de respuesta dada por la Ec, <28). La forma general de 
éste tipo de función uti 1 izada por los diseñadores de fil tres es 

donde 

s'JTn'l 
G(s) = -----s'T.,' + a1sT11 + 1 

T0 constante de tiempo nominal del filtro. 

a 1 coeficiente de amortiguación Ó forma. 

(29) 

El comportamiento de la Ec. <29) es bio?n conocido y por lo 
tanto se descubre el comportamiento del sistema de baffle 
ir1finito, cuando Ts =To y Q1=1/a 1 • Utilizando curvas normalizadas 
para la Ec. (29>, la magnitud de estado permanentejG<j"•>lde la Ec. 
<28) se encuentra graficada en la Fig. 7 para tres valores de Q1 • 
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Figura 7.- Respuesta en frecuencia normal Izada del sistema 
altavoz de baffle Infinito. 

La curva para Q1 =0.5 corresponde a la condici¿n de 
amortiguación crítica del circuito resonante, 

La curva para Q1 =0.71 es una alineación maximamente plana 
(Butterworth) que no tiene crestas en amplitud. 

Las curvas para Q1 =1.0, 1.4 Y 2.0 tienen crestas en amplitud 
de aproximadamente 1 dB, 3.5 dB y 6 dB respectivamente, pero 
ofrecen extender el ancho de banda de media potencia en 

·comparac1on con la alineación maximamente plana. 
Para éste simple sistema, el Ingeniero diseñador puede elegir 

la función de respuesta deseada y especificar los parámetros del 
sistema acordemente; también podrá observar los efectos de 
tolerancia en los parámetros. 

2.5 EFICIENCIA DE REFERENCIA.-

La primera parte de la expresión de eficiencia, Ec. (11) 1 
para un sistema altavoz solamente contiene cantidades ffslcas y 
parámetros de la unidad, mientras que la segunda parte, el 
cuadrado de la función de respuesta del sistema, siempre tiene 
valor unitario para la region de rango de pistón que se encuentra 
ar-riba del cor-te del sistema. Así la pr-imera parte de la expr-esiÓn 
es la eficiencia de referencia o la banda de paso del sistema. 
Esta eficiencia de refer-encia 1 designada por- 7o 1 está dada por-

= ~. B'i' (30) 
'ln 2nr n,._.S,.'.!i\f_,':t'.! 

En t¿r-minos de los par,metros electromecanicos fundamentales de la 
unidad, ésto es 
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Po B'/' So' (31) 
'lo=-·--·--. 

2rrc Re Ml1s" 

Debe recordarse que MAs y MMs incluyen las masas de carga del 
aire relevantes Y cualquier carga Intencional de masa Impuesta por 
el gabinete. 

Combinando las Ecs. <12) 1 (14) >' <15) con la Ec. (30) 1 la 
expresión para la eficiencia se vuelve 

4rr0 /s3 VAs 
110=-·--. 

c3 QEs 
(32) 

Así la eficiencia de referencia podrá ser calculada a partir 
de los parámetros básicos de la unidad, discutidos en la sección 
2.3. Este resultado es sorprendente, porque éstos parámetros 
pueden determinarse a partir de simples mediciones el6ctricas. 
Esto quiere decir que la eficiencia electroacustica del sistema 
operando el el rango de pistón, puede hallarse sin ninguna 
medición mecánica, magnética o acústica. 

Nótese que la Ec. (32) considera una carga de radiaci6n en un 
campo 1 ibre de 2TI estereoradianes; esta consideración resulta en 
el doble de efiC'iencia con respecto a un campo libre de 41T 
estereoradianes calculada por otros ~utores, además, el campo 
libre de 2Ties más representativo de la carga de radiación que se 
le presenta a un sistema altavoz en una habitación típica. 

Las constantes físicas de la Ec. <32) tienen un valor de 9.6 
X 10- 7 en el sistema internacional de unidades, este valor puede 
ser utilizado para calular la eficiencia si fs está dada en hertz 
y VAs está dada en metros cúbicos. Sin embargo, el valor de VAs 
para la gran mayoría de las unidades se expresa más adecuadamente 
en l i tros < 1 l i tro=l 0-3 metros cúbicos), así para VAS en l i tros 

f 3V 
'lo= 9.6X 10-10~. 

QES 

De otra manera, si VAS está dada en pies cubicas 

(33) 

Is" V AS 
'lo= 2.7X 10-•--. (34) 

Qf:S 

El valor de eficiencia calculado puede convertirse en 
decibeles (10 log 10 1o> Ó porcentaje, (1001o ), La eficiencia de 
referencia para sistemas de radiacion directa es bastante baja 1 
típicamente del orden de uno porciento. 

La frecuencia de resonancia de la unidad altavoz se mide por 
1 o común con la unidad mc•ntada en un baffle de pruE-bas que t 1 ene 
un area de algunos metros cuadrados. Alternativamente, algunos 
fabricantes prefieren utilizar un baffle practicamente infinito, ó 
a veces ningun baffle. Debido a que la mayoría de las unidades son 
finalmente montados en gabinetes, el dise~ador del sistema esti 
interesado principalmente en la frecuencia de resonancia, la Q y 
la eficiencia de referencia para una masa de carga del aire 
equivalente a la del gabinete; ésta condición se logra bastante 
aproximadamente uti 1 izando un baffle finito de pruebas. 
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Si se emplea una carga de masa intencional sobre la unidad en 
el sistema, ésto es, colocando un orificio restringido frente a la 
unidad, 1 a ef i e i ene i a de referencia de 1 s 1 stema será menor que 1 a 
eficiencia básica de la unidad. La eficiencia del sistema a~n 
podrá hallarse por medio de la Ec. (32) con tal de que los valores 
de fs y Oc~ sean medidos bajo las condiciones de carga de masa. La 
disminucioñ- de la eficiencia será proporcional al incremento de 
masa elevado al cuadrado, como se muestra en la Ec. (30). 

2.6 COMPORTAMIENTO A SENAL GRANDE 

2.6.1 POTENCIAS NOMINALES Y PARAMETROS DE SENAL GRANDE.-

Una unidad tiene dos especificaciones básicas, su potencia y 
su ancho de banda, y para probarla se le debe alimentar una señal 
de tal potencia y que cubra completamente la banda de frecuencias 
especificada. · 

En las al tas frecuencias moderadas, donde se requiere de poco 
desplazamiento del diafragma, la capacidad para manejar potencia 
del sistema altavoz se encuentra limitada por la capacidad que 
tiene la bobina móvil para disipar calor. 

Esto conduce a un limite t¡rmico de potencia máxima nominal 
de entrada para la unidad, no importando el diseño del sistema. A 
ésta potencia nominal de entrada se le denomina PE1max1. 

A bajas frecuencias se necesita de un desplazamiento de 
diafragma mucho mayor, y resulta necesario establecer una potencia 
nominal de entrada que asegure que el diafragma no se desplace mas 
allá de cierto límite. Esta potencia nominal de entrada, limitada 
por despl azami en to, resulta por 1 o general ser menor que Petrn••l• 
Debido a que el desplazamiento del diafragma está en función del 
diseño del gabinete, la potencia nominal de entrada limitada por 
desplazamiento es una propiedad del sistema, y no de la unidad, 
aunque depende del límite de desplazamiento de la unidad. 

El 1 Imite de desplazamiento de la unidad puede determinarse 
por varios criterios. Entre ellos se encuentran 

!) Evitar dañar la suspensión. 
2) Limitar la distorsión no lineal (armónica y de modulación en 

amplitud). 
3) Limitar la distorsión por modulación en frecuencia. 

Para el propósito de éste análisis se considera que puede 
es.tablecerse un l lmi te maximo de des.plazamiento, a ~:.te 1 ími te se 
le designa Xm¡•. 

El parámetro fundamental de seria 1 grande de una unidad a 
bajas frecuencias es entonces 

(35) 

Este parámetro es el volumen de aire desplazado por el 
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diafragma de la unidad al moverse desde su posición de reposo 
hasta su 1 fmlte máximo de desplazamiento. 

Este parámetro describe el límite de desplazamiento de 
volumen Y por lo tanto, la velocidad de volumen versus la 
frecuencia • La utilidad práctica de este parámetro se ilustra en 
la siguiente secci6n. 

Asf, adem~s de los par~metros de seRal pequeRa de la unidad, 
el diseñador debe conocer <ó especificar> los parámetros de señal 
grande PE<rnaxi y V0 • 

2.6.2 DESPLAZAMIENTO DEL DIAFRAGMA.-

El des.pl azami en to del diafragma para seRal pequefia se 
determina a partir del circuito acústico análogo. Primeramente se 
anal iza el circuito para obtener la velocidad de volumen del 
diafragma U0 • 

Dividiendo entre S0 , resulta entonces la velocidad del diafragma u0 
1 y efectuando o'tra division entre s (esto es, integrando) se 
obtiene el desplazamiento del diafragma x0 • La expresión para el 
desplazamiento del diafragma siempre es de la forma 

(36) 
donde 

PE potencia nominal de entrada definido por la Ec. 6 

sensibilidad a desplazamiento estático (C.D.> de la unidad al 
<r,.<Pl aire 1 ibre, expresado en metros por Watt 112 y dado por 

(37) 

K, constante de desplazamiento del sistema <tiene un valor máximo 
de uno). 

X<s> funci6n de des.plazamiento del sistema, normalizado. 

X<s> es siempre una función de filtro paso-bajas que tiene valor 
unitario a la frecuencia cero. 

Para un sistema en particular, el producto de la constante de 
desplazamiento K, y la función de desplazamiento X<s> se evalúa 
por cualquiera de dos metodos. En el primer metodo, la expresi6n 
de desplazamiento (36) se divide entre PE1-'2o;;<P>utilizando las 
c-cuaciones (6) y (37). En el segundo método, c-1 circuito acústico 
análogo se anal iza para obtc-ner la admi tancia visto por el 
generador, y esta cantidad se divide- entre- sC,,_ 5 ; haciendo 
referencia a la Fig. 6 1 c-sto quic-re dc-cir que en todos los casos 

1 1 +zAu/Z.u 
k,X(s) = --· . 

sC•s Z,1u + Z.1s + ZA11Z.1s.''Z.u 
(38) 
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La expresión resultante es 
factor dependiente de la 
unitario para la frecuencia 

dividida en un factor constante K, y un 
frecuencia X< s) norma 1 izado a va 1 or 

cero. 

Para el sistema de baffle infinito, un análisis de la Flg. 3 
revela que la constante de desplazamiento tiene valor unitario y 
la función de desplazamiento es 1 

X~)= . 
s2T82+sT8/Qr+1 

(39) 

La magnitud de estado 
contra la frecuencia 
sistema, las curvas son 

permanentejX<Jw)lde ésta función se grafica 
normal izada en la Fig. 8. Para ~ste simple 
imágenes espejo exactas de la Fig. 7. 

2. 7 POTEMCIAS NOMINALES LIMITADAS POR DESPLAZAMIENTO 

2.7.1 POTENCIA ELECTRICA NOMINAL.-

Una indlcacio·n Útil de la capacidad de potencia de entrada 
1 imitada por desplazamiento a una excitación senoidal de estado 
permanente de un sistema altavoz, se obtiene considerando un 
desplazamiento 1 ineal del diafragma para señales grandes de 
entrada y limitando el valor pico de x0 en la Ec. (36) a Xmax. Así 

donde 

Prn potencia eléctrica nominal de entrada limitada por 
desplazamiento en Watts. 

!x<Jw?,,),maxima magnitud 1,ograda por la funcion de desplazamiento 
del sistema, esto es, su valor a la frecuencia de máximo 
desplazamiento del diafragma, 

Sustituyendo las Ecs. <35) y (37) en la Ec. (40) 1 

P 
_ • fsQi:sVn~ 

1-:n - rrpoc· .. , .. 
v ... kz-IXC1wllm .. -

2.7.2 POTENCIA ACUSTICA NOMINAL.-

(40) 

(41) 

La potencia el~ctrica nom)nal l!mi tada por desplazamiento de 
un sistema altavoz pone una 1 imi tac ion sobre la potencia continua 
nc•minal del amplificador· a utilizar con el sistema. 

Esta potencia nominal, junto con la eficiencia de referencia 
del sis.tema, determina la maxima potencia acús.tlca continua que 
puede ser radiada en la region plana de la banda de paso del 
sist>?ma. Así, utilizar1do las Ecs .. (32) y (41) 1 la potencia 
acústica nominal 1 imitada por desplazamiento, de estado permanente 
PA~ del sistema altavoz es. 
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FIG. 8.- Deszplazamiento normal Izado del diafragma de la 
unidad, montada en un baffle Infinito. 
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(42) 

Esta potencia nominal puede convertirse faci !mente en un nivel de 
presión sonor-a. El factor 4TTf0 /c tiene ur1 valor- de 0.42 para el SI 
de unidades, esto es, para~ en Hz y V0 en metros cubicas. 

2.7.3 POTENCIAS NOMINALES DEL SISTEMA DE BAFFLE INFINITO.-

La potencia acústica nominal 1 imitada por desplazamiento de 
una unidad montada en un baffle infinito, se encuentra haciendo K, 
=1 en laEc. (42). Asi, 

(43) 

Para un valor dado de V0 , la potencia acústica nominal es una 
funci¿n que depende fuertemente de la frecuencia de resonancia de 
la unidad. Tambien es sensible a QT hastalX<Jw)maxl<ver Fig. 8) 1 
per-o está maximizado para Q::: 0.71. 

T 

Como un ejemplo, considérese un sistema de baffle infinito 
que tiene una frecuencia de resonancia de 50 Hz y una respuesta 
Butterworth de segundo orden. Si la unidad es de 12 pulgadas 
(radio efectivo de 0.12 m) capaz de un desplazamiento m~ximo de 

±4mm, entonces V0 =0.18 dm, y la potencia acústica n~minal es PAR 
=0.086 Watt. Esto es equivalente a un nivel de presion sonora de 
101.5 dB a una distancia de un metro. 

Haciendo K, igual a uno en la Ec. (41) 1 la potencia eléctrica 
nominal limitada por desplazamiento del sistema de baffle infinito 
es 

I Q V .. p _ ., ,q 1:s n-
r.nt1n) -11puc- VAM\X(jw)!111nx2 (44) 

Esta ecuación demuestra cuantitativamente el bien conocido hecho 
de que un "woofer" <unidad de bajas frecuencias) diseHado para uso 
de suspensión acústica <ésto es, con una frecuencia de resonancia 
muy baja y alta compl iancia) tiene poca capacidad para manejar 
potencia, comparado con un woofer convencional, si se hace operar 
al aire libre o en un baffle infinito. 

La potencia eléctrica nominal del sistema en el ejemplo 
num;rico anterior depende del valor de la compl iancia de la 
unidad. Si la masa movil total de la unidad tiene un valor típico 
de 30 gramos, la cc•mpl iancia, de la Ec. (12), debe seor VAs=0.1 m3 • 

Ignorando las pérdidas me-cánicas y tomando QE 5=Q 1=0.71 1 la 
pote-ncia e-léctrica nominal de- la Ec. (44) es Prn =5 liJatts. 
Comparando PAR con P:;.R, ó utilizando la Ec. (33) 1 la e-ficiencia de 
referencia de la unidad es~=1.7X. 

Nótese que las mismas especificaciones también son válidas 
para un siste-ma de- baffle- infinito utilizando una unidad de- 8 
pulgadas <radio efectivo de 0.08 m) capaz de un desplazamiento 
maximo de ±9 mm < para que- Vo=0.18 dm) y que- tie-r1e la mi:.ma 
frecue-ncia de resonancia, compl iancia acústica y Q, 
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2.7.4 CONSIDERACIONES Y CORRECCIONES.-

La exactitud de las potencias nominales 1 Imitadas por 
desplazamiento depende de las consideraciones de que el 
desplazamiento del diafragma es l lneal hasta Xma• y que el ancho 
de banda de potencia de la fuente se extiende hasta la frecuencia 
de maximo desplazamiento. Ambas consideraciones pueden conducir a 
una especificación conservativa. 

Por ejemplo, el sistema de baffle Infinito descrito arriba, 
llega al máximo desplazamiento solamente a frecuencias muy bajas. 
Este sistema puede alimentarse con un amplificador que tiene un 
ancho de banda en bajas frecuencias <-3d8) de 30 Hz. Si la grafica 
de l)«jw>I (hecha con una al imentaciÓn de vol taje constante) para QT 
=0.71 en la Fig. 8 se multiplica· por la curva de potencia de 
salida normal izada de este amplificador, el valor máximo 
resultante de IX<jt<J)I decrece del valor unitario a 0.7. Un conjunto 
más real de potencias nominales para éste sistema altavoz serfa PER 
=10 vJatts y PAll =0.17 Watt. 

Similarmente, si Xma• se de-fine a un de-:.plazamiento mas allá 
del rango lineal de la unidad, entonces la potencia de entrada 
necesaria para llegar a éste desplazamiento maximo será más alto 
que el valor calculado. Un factor de corrección puede ser 
calculado fácilmente a partir del desplazamiento real versus la 
característica de entrada de la unidad. 

2.8 CONCLUSION.-

La respuesta a bajas frecuencias, la eficiencia y las 
potencias nominales de un sistema altavoz de radiación directa se 
determinan por· medio de los parámetros de las cc•mponentes de-1 
sistema. La especificación del comportamiento del sistema 
determina los parámetros de la unidad y el gabinete. La componente 
más importante del sistema es la unidad altavoz, que es descrita 
completameonteo sólo cuando se dá un numero suficiente de parámeotros 
de señal pequeña y señal grande. 

Un resultado interesante del análisis es que el cirea del 
diafragma de la unidad S0 no aparece explfcitamente en la 
reospueosta deo señal pequeoña, ni en las potencias nc•minales 
1 imitadas por desplazamiento del sistema altavoz. Esto quiere 
decir que- es teoricamente posible diseñar unidades de distinto 
diametro con valores idénticos de los parámetros f5 , QMS• QES, VAS 
y V0 • Utilizados en gabinetes idénticos, éstas unidades deben dar 
un comportamieonto de señal pequeña y capacidad de potencia 
limitada por desplazamiento, idénticos. La diferencia principal 
consiste en que la unidad grande costará más, pero necesita de 
menor deosplazamiento del diafragma para dar el mismo volumen 
deosplazado y así se produce menos distorsión por modulación para 
una sal ida ac~stica dada. 

Aunque la unidad eleoctrodinamica de bobina móvil ha sido 



52 

manufacturada por décadas en todo el mundo, existen pocos 
fabricantes que puedan ofrecer informaci6n completa sobre los 
parámetros de baja frecuencia de sus productos, o nunca se les han 
pedido. En la actualidad se ha descartado el diseño por prueba y 
error de sistemas altavoz con unidades existentes, y se disefta 
sobre síntesis basada en las especificaciones finales de 
comportamiento, obteniéndose así los valores de los parámetros de 
la unidad. Los fabricantes de unidades altavoz deben estar 
preparados para satisfacer necesidades de este tipo y proveer 
información completa sobre los parámetros de sus productos. 



CAPITULO I I I 

ANALI SIS DEL SISTEMA ALTAVOZ DE GABIMETE CERRADO 

GLOSARIO DE SIMBOLOS.-

B densidad de flujo magnetico en el entrehierro de la unidad 

c velocidad del sonido en el aire <=345 m/s) 

CA¡; c:ompl ianc:ia acústica del aire en e.1 gabinete 

C~ 5 c:ompl ianc:ia acústica de la suspension de la unidad 

CAr c:ompliancia acústica total de la unidad Y gabinete 

CMECcapacitancia eléctrica que representa la masa móvil 

f 

G<s> 

del sistema 

voltaje de salida a circuito abierto de la fuente (generador 
equivalente de Thevenin para el puerto de salida del 
amp 1 i f i c ador) 

variable de frecuencia natural 

frecuencia de resonancia del sistema de gabinete cerrado 

frecuencia de resonancia de la unidad en el gabinete de 
pruebas cerrado, sin recubrimiento de material absorbente 
acústico 

frecuencia de resonancia de la unidad sin gabinete 

función de respuesta 

constante de desplazamiento 

constante de potencia nominal 

constante de eficiencia 

longitud del conductor de la bobina m6vil que se encuentra en 
el entrehierro 

L inductancia eléctrica que representa la compliancia total del 
cEr sistema 
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MAc masa acústica de la unidad en un gabinete, incluyendo la carga 
de 1 aire 



MAS masa acústica del ensamble de diafragma de la unidad 
incluyendo la carga del aire 

PAR potencia acústica nominal 1 imitada por desplazamiento 

PEP potencia eléctrica nominal limitada por desplazamiento 

~<ma,rráxima potencia de entrada 1 imitada por temperatura 

Q relaci¿n de la reactancia con respecto a la resistencia 
<circuito serie) o de la resistencia con respecto a la 
reactancia (circuito paralelo) 

QEe Q del sistema a fe considerando solamente la resistencia 
eléctrica RE 

G
25 

Q de la unidad a f 5 considerando solame-nte la resistencia 
eléctrica RE 

54 

QMC Q de la unidad a fe conside-rando solamente las resistencias no 

eléctricas del sistema 

QMS Q de- la unidad a fs considerando solame-nte- las resistencias no 

eléctricas de la unidad 

QTC Q total de-1 sistema a fe incluyendo todas las resistencias del 

sistema 

Qreovalor de Qrccon R9=0 

Qrs Q total de la unidad a fs considerando todas las resistencias 
del sistema 

RAB resistencia acústica de las pérdidas del gabinete causadas por 

la absorción interna de energ(a 

RAS resistencia ac~stica de las p~rdidas en la suspensi~n de la 
unidad 

RE resistencia a C.D. de Ja bobina m6vil 

RES resistencia eléctrica que representa las p~rdidas en la 
suspensi6n de la unidad 

s 

resistencia de salida de la fuente Cresis.tencia equivalente
de Thevenin para el puerto de salida del amplificador> 

variable compleja de fr·ecuencia <=<r+jw) 



área efectiva de la superficie proyectada por el diafragma de 
la unidad 

T constante de tiempo C=1hrrf> 

velocidad de volumen de sal ida del sistema 

VAB vol um.:n de aire que tiene la misma cc•mpl iancia acústica 
el aire en e 1 gabinete 

VAS volumen de aire que tiene la misma compl iancia acúst 1 ca 
la suspensión de la unidad 

VAT compl iancia total del sistema expr~sado como un volumen 
equivalente de aire 

volumen Interno neto del gabinete 

volumen máximo desplazado por el diafragma de la unidad 
C=S 0 x'""' ) 

xmax desplazamiento l lneal máximo del diafragma de la unidad 

XCs) funci¿n de deaplazamiento 

ZvcCs> funci¿n de Impedancia de la bobina m¿vil 

relación de compliancia 

qu.: 

que 
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relación del calor específico a presión cons.tante con respecto 
a el calor específico a volumen constante, para el aire en el 
gabinete 

eficiencia de referencia 

densidad del aire C=l.18 Kg/m 3 > 

variable de frecuencia en radianes C=2TTf) 

3.1 INTRODUCCION.-

Los sistemas altavoz de gabinete cerrado son los m~s simples 
de todos los sist.:mas altavoz que utll izan gabinete, tanto en la 
construcción como en .:1 análisis. En esencia, el sistema consiste 
en un gabinete o caja completamente cerrada y hermética excepto 
por un orificio en donde se monta la unidad. 

La sal ida a bajas frecuencias de un sistema altavoz de 
radiación directa es descrita completamente por la velocidad de 
volumen acústica que atraviesa la frontera del gabinete. Para el 
sistema de gabinete cerrado, ésta velocidad de volumen es 
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completamente el resultado del movimiento del cono de la unidad, y 
el análisis es relativamente- sencillo. 

Los sistemas tradicionales de gabinete cerrado se hacen con 
un gabinete muy grande, de tal manera que la compl iancia ac~stica 
del aire encerrado sea mayor que la compl iancia de la suspensión 
de la unidad. Así, la frecuencia de resonancia del sistema se 
determina esencialmente por medio de la compl iancia de la unidad y 
1 a masa móv i 1 • 

El principio de suspensión de aire invierte la importancia 
relativa de las compl iancias del aire y de la unidad. La 
compl iancia de la unidad se hace muy grande para que la frecuencia 
de resonancia del sistema sea controlada por la compl iancia mucho 
mas pequeña del aire en el gabinete, en combinación con Ja masa 
móvil de Ja unidad. La importancia de esta diferencia vá mas allá 
del tamaño reducido del gabinete ó de.cualquier mejoramiento en el 
comportamiento relacionado con ésto; demuestra forzosamente que Ja 
unidad altavoz y su gabinete no pueden diseñarse y fabricarse 
Independientemente el uno del otro sino que deben tratarse como un 
sistema inseparable. 

El an~l isis se 1 imitar~ a la region de bajas frecuencias en 
donde la unidad se comporta como un pistón <ésto es, la longitud 
de onda del sonido es más larga que la circunferencia del 
diafragma de la unidad) y el gabinete tiene un papel activo en 
controlar el cc•mportamiento del sistema. 

Los resultados del análisis muestran que las importantes 
características de comportamiento a bajas frecuencias de sistemas 
de gabinete cerrado de tipo convencional o de suspensión ge aire 
se relacionan directamente con un pequeño numero de pararnetros 
básicos que son fácilmente mesurables. 

Las relaciones analíticas imponen límites cuantitativos en el 
comportamiento de señal grande y de señal pequeña del sistema, 
pero al mismo tiempo, muestran cómo se puede llegar a éstos 
1 fmites por medio de un cuidadoso ajuste del sistema. Las mismas 
relaciones conducen directamente a metodos de síntesis <diseño del 
sistema) 1 ibres de procedimientos de prueba y error, y a me todos 
sencillos para evaluar y especificar el comportamiento del sistema 
a bajas frecuencias. 

3.2 ANALISIS BASICO.-

El circuito acústico análogo de tipo impedancia del sistema 
de gabinete cerrado se presenta en la Fig. 1. En éste circuito, 
los símbolos se definen como sigue 
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<Rg+RE>so2 

e9 Bl 

CRg+RElSo 
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Figura 1.- Circuito acústico análogo del sistema altavoz de 
gabinete cerrado <analogía tipo impeda"r1cia), 

B densidad de flu~o mlgnetico en el entrehierro de la unidad 

longitud del conductor de la bobina móvil inmerso en el campo 
magnetice del entrehierro 

vol taje de sal ida a circuito abierto de la fuente 

resistencia de sal ida de la fuente 

resistencia de la bobina móvil a C.D. 

área efectiva de la superficie proyectada por el diafragma de 
la ur1 i dad 

RAS resistencia acústica de las pérdidas en la suspensión de la 
unidad 

MAc masa ac~stica del ensamble de diafragma de la unidad 
incluyendo la bobina móvil y la carga del aire 

CA
5 

compliancia acústica de la su~.pensiÓr1 de la unidad 

RAB resistencia acústica de las pérdidas en el gabinete causadas 
por 1 a absorción in terna de energía 

CA 8 compliancia acústica del aire en el gabinete 

U0 velocidad de volumen de sal ida del sistema 

Combinando elementos en serle del mismo tipo, se puede 
simplificar el circuito a el de la Fig. 2. 
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Figura 2.- Circuito acústico aná!ogo simpl lficado del sistema 
altavoz de gabinete cerrado, 

La compliancia ac~sllca total del sistema CArestá dada por 

CAT = CADCAs/(CAn +c .•• >. ( 45) 
y la resistencia total del sistema, RATC, está dada por 

Bº/2 

RATO= n.u+n,..+ (46) 
(R,+R,;)S0 ' 

El circuito eléctrico equivalente del sistema de gabinete 
cerrado se forma tomando el dual del circuito acústico de la Fig, 
l y convirtiendo cada elemento a su equivalente eléctrico. La 
simplificación de este circuito por medio de la combinación de 
elementos del mismo tipo resulta en el circuito eléctrico 
simplificado de la fig 3, Este circuito está arreglado de tal 
manera que las terminales reales de la bobina móvil están 
disponibles. En la Fig. 3 los símbolos están dados por 

1 

Figura 3.- Circuito eléctrico equivalente simpl lf icado del 
sistema altavoz de gabinete cerrado. 
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<47) 

( 48) 

(49) 

Los circuitos anteriores solamente son vál Idos para 
frecuencias dentro del rango de pist6n de la unidad; se considera 
que los elementos del circuito tienen valores independientes a la 
lrecuencia dentro de este rango. Como se discuti6 en el an&I isls 
de sistemas de radiaci6n directa, se desprecian los efectos de la 
inductancia de la bobina mdvil y la resistencia de la carga de 
radlaci6n. 

Para simpl lficar 
de 1 as funciones que 
parámetros del sistema 

el análisis del sistema y la Interpretación 
lo describen~ se definen los siguientes 

<=2nfc) frecuencia de resonancia del sistema, dado por 

1/wc' = Te' = C .1TM.1c = Cm:cLrr.r· 
( 50) 

Q del sistema a fe considerando solamente las resistencias no 
eléctricas del sistema, dado por 

Q del sistema a fe considerando solamente la resistencia 
electrica Re , dado por 

Qr,c = wcCm:cR~. 

(51) 

( 52) 

Qrco Q total del sistema a fe cuando es alimentado por una fuente 
con R

9
=0 , dado por 

(53) 

Q total del sistema a fe incluyendo todas las resi stenc 1 as 
del sistema, dado por 

Q,.c = l/(wcCA'fR.\TC). 

e,: relac16n de compl iancia del sistema, dado por 

a= C.1 8/C.111• 

Si se monta la unidad del sist'ema en un 
proporciona la misma masa total de carga del aire que 
del sistema, los parámetros de la unidad definidos en 
ariter-ic•r <Ecs. (12) 1 (13> y (14) > se vuelven 

Ts" = l/ws2 = C.,sM.1c• 

Q,,s = wsCllEcRt:s• 

QEs = w3C>1r.cR11, 

(54) 

(55) 

baff 1 e que 
el gabi r1ete 
el capitulo 

( 56) 

(57) 

( 58) 

donde Res =8 2 1 2 /S~ RAs es una resistencia el¿ctrica que representa 
las p¿rdidas en la suspensidn de la unidad. El volumen equivalente 
de compl iancia de la unidad no es afectado por masas de carga del 
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aire, y es en todos los casos 

V AS = Puc~CAs' (59) 
donde Po es la densidad del aire (1.18 kg/m 3 > y ces la velocidad 
del sonido en el aire (345 m/s). 

Comparando (45) 1 (50) 1 (52) 1 (55), <56) y (58) las siguientes 
relaciones importantes entre el sistema y los parametros de la 
unidad son evidentes 

CAs/C.\T =a+ 1, 

fe/Is= Ts/Tc =(a+!)~, 

QEc/Q¡.:s =(a+ l)?l, 

(60) 

(61) 

(62) 

Siguiendo 
anal izando los 
los parametros 
sistema. 

el metodo de anallsis del capitulo anterior, 
circuitos de las Figuras 2 y 3 1 y substituyendo 
anteriores, se obtiene la funcion de respuesta del 

s'Tc2 
G(s) = , 

s2T 0 2 + sT r/Q1·c + 1 

la funcion de desplazamiento del diafragma 
1 

X(s) = , 
s2T 0 2 + sT c/Q-.c + 1 

la constante de desplazamiento 

k, = 1/(a+ 1), 

y la funcion de impedancia de la bobina movil 
sTc/Q,1c 

Zrc(s)=RE+Rr.c •r··+ T/Q +I' 
S .. c.. S C MC 

donde s=~+jw es la variable de frecuencia compleja. 

3.3 RESPUESTA 

3.3.1 RESPUESTA EN FRECUENCIA.-

(63) 

(64) 

( 65) 

\. 
(66) 

La funci6n de respuesta del sistema ~e gabinete cerrado est~ 
dada por (63). Es una función de filtro paso-altas de segundo 
orden (12 dB/octava>; contiene informacidn sobre las 
características de amplitud a bajas frecuencias, fase, retardo, y 
la respuesta transitoria del sistema de gabinete cerrado, Debido a 
que el sistema es de fase mínima, éstas características se 
encuentran interrelacic•nadas; el ajus.te de una de ellas determina 
las otras. En los sistemas de audio, la extensión y la planaridad 
de la respuesta en frecuencia se considera generalmente de mayor 
importancia. 

La res.puesta en fr·ecuencia IG<j«>)I del s.istema de gabinete. 
cerrado se ex ami na en el apendi ce. Se i 1 ustran tres curvas de 
respuesta típicas en la Fig. 4, con la escala de frecuencia 
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normal izada a Wc· La curva para Qrc =0.50 es una al lneación de 
segundo orden críticamente amortiguado; para Qrc=0.71 Cesto es, 1/ 

·12 ) se tiene una al ineacion Butter11Jorth de segundo orden CB2> 
maximamente plana. Valores mas al tos de Qrc conducen a una cresta 
en .la respuesta, acompañada por una relativa extensión en el ancho 
de banda, que inicialmente es mayor que la relativa cresta en la 
respuesta. Para valores grandes de QTC , la cresta sigue 
incrementandose sin ninouna extensión ap~eciable en el ancho de 
banda. Tecnicamente, éstas respuestas para Qrc mayor que l/.j2 son 
alineaciones Chebyshev de segundo orden CC2> de rizo constante. 

Cualquiera que sea la forma de respuesta considerada como 
dptima, la Fig. 4 indica el valor de Qrc necesario para lograr 
ésta alineación, y la variación en la forma de respuesta que 
resultaría si Q TC se altera, ésto ee., si se hace una alineación 
Incorrecta del valor necesario • 

. 5 .7 1 1.4 2 4 8 
W/Wc 

Figura 4.- Amplitud normal izada vs. respuesta en frecuencia 
normal Izada del sistema altavoz de gabinete cerrado para tres 
valores de Q total del sistema. 

Para valores intermedios de Qrc no incluidos en la Fig. 4, la 
Fig. 5 dá valores normal izados de la magnitud de la cresta en la 
respuee.ta 1 GCj w >max ¡, 1 a frecuencia nc1rmal izada fc;max /fe en donde 
ocurre ésta cresta, y la frecuencia de corte normal izada Cde media 
potencia> f 3 /fe par-a 1 a cual 1 a respuesta se encuentra 3 dB por 
debajo del nivel en la banda de paso. 

Las expresiones analíticas par-a las cantidades graficadas en la 
Figura se dan en el apendice. 

3.3.2 RESPUESTA TRANSITORIA.-

La respuesta de un sistema de gabinete cerrado a un esca16n 
está graficada en la Fig. 6 para seis valores de Qrc· 



o 1-4--"'---l----l-----l 

0.5 1.0 1.5 2.0 

FIG. 5.- Frecuencia de corte normalizada, y frecuencia y 
magnitud normal izadas de los miximos en la respuesta y 
en el desplazamiento, en función de Q para el sistema 
altavoz de gabinete cerrado. íC 

.~:~ 
: l. ,,,.~:,¡\<;}!(~ 
:~:E 
01234 0-1234 

t/2rrTc t/2nTc 

FIG. 6.- Respuesta a esca16n normal izado para el sistema 
<i.1 tavoz de gabinete cerrado. 
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La escala de tiempo se encuentra normal izada al tiempo peri6dico 
de la frecuencia de resonancia del sistema. Para valores de Qrc 
mayores que 0.50, la respuesta es oscilatoria, Si se sigue 
aumentando el valor de Qrc , aumenta la amplitud y el tiempo de 
asen tami en to. 

3.4 EFICIENCIA 

3.4.1 EFICIENCIA DE REFERENCIA.-

La eficiencia en la banda de paso del sistema de gabinete 
cerrado, o la eficiencia de referencia del sistema, es la 
eficiencia de referencia de la unidad'operando con un cierto valor 
de masa de carga del aire suministrado por el gabinete del 
sistema. De la Ec. (32) en el capitulo anterior, se tiene 

( 67) 

donde f 5 , Q ES , Y VAS tienen 
(59). Esta expresi6n puede 
parámetros del sistema definidos 

los valores dados por C56), C58) y 
modificarse en términos de los 
anteriormente. 

Usando C60), C61) y (62) 
(68) 

donde 
(69) 

es un volumen de aire que tiene la misma compl iancia acústica 
total que la suspensi6n de la unidad y el gabinete operando 
juntos. Para unidades en el sistema internacional, el valor de 4TI 2 

/c 3 es 9.64 X 10- 7 , 

3.4.2 FACTORES DE EFICIENCIA.-

La Ec. (68) puede escribirse como 

donde '1o=k,fa3 Vn, 

f
3 

es la frecuencia de corte del sistema C-3 dB) 

V6 es el volumen interno neto del gabinete del sistema 

K~ es una constante de eficiencia dada por 

(70) 

k = 4rr
2. fc3

• v.-T ._1_ C71) 
' c3 fa" Vu Q,¡c' 

La constan te de ef i e i ene i a l<~ puede separarse en tres factores: l<~tc.I 
relacionado con las pérdida~. en el sistema, l<i¡ici relacionado con 
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las 
del 

compl iancias 
si s. tema. Así 

del sistema y K~<G> relacionado con la respuesta 

donde 

kOIQl = QTC/Q1:c• 

k,1c1 = VA1/Vn, 

4rr:l 

k,¡Q¡ = --;;:¡-• (/3//c) 3QTC 0 

3.4.3 FACTOR DE PERDIDAS.-

( 72) 

(73) 

(74) 

( 75) 

Los amplificadores modernos se diseñan para tener una 
Impedancia de sal ida <Thevenin) de tal manera que para fines 
practlcos, R~ =O. El valor de Q para cualquier sistema utilizado 
con tal ampl ifica'dor es Qrc , dado por (53), Así la Ec. (73) se 
reduce a 

(76) 

Esta expres1on tiene como valor máximo la unidad, pero se aproxima 
a éste valor solamente cuando las pérdidas mecánicas en el sistema 
son despreciables (QMC infinito) y toda la amortiguación necesaria 
se suminis.tra por medio de acoplamiento electromagnético <Oec=Qrco 
) . 

El valor de K~m 1 para sistemas de gabinete cerrrado típicos 
varía desde 0.5 hasta 0.9. Un valor bajo generalmente es el 
reultado del uso intencional de disipación mec~nica o acústica, ya 
sea para asegurar una amortiguación adecuada del diafragma o de 
las resonancias de la suspensión a al tas frecuencias, 6 para 
ahorrar material magnetico, y por lo tanto costo. 

3.4.4 FACTOR DE COMPLIANCJA.-

donde 

La Ec. <74> puede modificarse a 
c.\T Van 

k~1C1 = -- • --, 
C,111 V,, 

(77) 

(78) 

es un volumen de aire que tiene una compliancia acustica igual a CAB 

Existe una diferencia importante entre V6 , el volumen 
interno neto del gabinete, y l)AB , un volumen de aire que 
repr·esenta la cc•mpliancia acústica del gabinete. Si el gabinete 
contiene solamente aire bajo condiciones adiabáticas, esto es, sin 
material de relleno o de recubrimiento, entonces V.,a es igual a v8 

Pero si el gabinete contiene tales materiales, V;. 6 es mayor que 



64 

Vs • El incremento en VAs es inversamente proporcional al cambio en 
el valor de¡¡, la relación del calor es.pecífico a presión constante 
con respecto al calor específico a volumen constante, para el aire 
en el gabinete. 

·Esto tiene un valor de 1.4 para el gabinete vacío y disminuye 
hacia la unidad si el gabinete se llena con un material de alto 
calor específico y baja densidad. 

Entonces 1 a Ec. (77) puede simplificarse a 

k,ic,=-ª-·~. (79) 
.,+ 1 'Yn 

donde '15e es el valor de '25 aplicable a el gabinete. 
Para gabinetes "vacíos", (79) tiene como valor máximo la 

unidad, para ~ mucho mayor que l. Los sistemas de suspensión de 
aire generalmente tienen valores de ~ entre 3 y 10. 

Si el gabinete está relleno, el término 1.4/15 8 excede a la 
unidad, pero suceden dos interacciones. Primero, debido a que el 
material de relleno aumenta el valor de CAB, el valor de OI. es 
mis bajo que el valor para el gabinete vaclo. Segundo, el hecho de 
agregar material ~umenta la absorción de energía dentro del 
gabinete, disminuyendo QMC y por lo tanto reduciendo el valor de KTG> 
en < 76> • 

Con la selección apropiada de la cantidad, tipo.Y colocación 
de 1 materia 1 de re 11 eno, e 1 producto ne to de Ki¡m> y Kr¡ic> se 
incrementa comparado con la condici6n de gabinete vacío, pero el 
incremento resulta ser raramente mayor que un 15X. 

El hecho de aRadir descuidadamente materiales inadecuados 
podría inclusive reducir el producto de éstos factores. Aunque es 
teoricamente posible, es muy raro encontrar en la pr,ctica que el 
producto exceda a la unidad. Los efectos de los materiales de 
relleno se discutirán mas adelante. 

3.4.5 FACTOR DE RESPUESTA.-

El valor 
/fe > es una 
del apendice. 

de Kr¡1c;1 en <75> depende sol amente de Qrc porque <f3 
función de Qrc como se muestra en la Fig. 5 Y <119) 



65 
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0.5 1.0 1.5 2.0 

Figura 7.- Factor de respuesta k111G1 en función de la Q total 
para el s.istema altavoz de gabinete cerrado. 

La Fig. 7 es una grafica de_k11r:i vs. Q·c· Arriba de Qrc=l.1 tiene 
un valor maximo de 2.0 X 10-". Este valc•r de Qrc corresponde a una 
al ineacion C2 con rizo de 1.9 dB. Comparado con la al ineacion 82 
teniendo el mismo ancho de banda, esta alineacion res.ulta ser 1.8 
dB mas eficiente. 

3.4.6 MAXIMA EFICIENCIA DE REFERENCIA, ANCHO DE BANDA Y VOLUMEN 
DEL GAB!t-lETE.-

Seleccionanado 
máxima eficiencia, 
k11ci 1 a má>:ima 
esperarse de un 
determinados valores 

el valor de K'¡<C:l para la alineación C2 de 
y tomando como la unidad el máximo valor de kf'\(O.l 
ef i e i ene i a de referencia ~ocmax l que podr i a 
sistema ideal de gabinete cerrado para 

de f
3 

y V8 es., de <70) >' <72) 1 

"lotmox> = 2.0X 10-•/3ªV11, (80) 
donde f 3 está dado en Hz y V

6 
en metros cubicas. 

Esta relación se ilustra en la fig. B, con Ve <dado en decimetros 
c1.1bicos, 1 dm 3 =1 litro=10- 3 m') graficado contra f 3 para varios 
valores. de ~cima» expresado en porciento. , 

La Fig. 8 representa la limitacion física de eficiencia, 
ancho de banda y volumen para un sistema de gabinete cerrado. 

Cualquier sistema que tiene valores dados de f 3 y V8 siempre 
tendrá una eficiencia de referencia real menor que el valor de la 
Fig. 8. De la misma manera, un sistema con cierta eficiencia y 
volumen deberá tener una frecuencia de corte menor que la indicada 



FtG. 8.- Relaci6n entre la 
referencia con respecto a la 
volumen del gabinete, para 
gabinete cerrado. 

rnaxima eficiencia de 
frecuencia de corte y 

el sistema altavoz de 
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por 1 a F 1 g . 8 , e te • 
Existen dos m'todos para evadir la 1 imitaci&n física impuesta 

por (80) ó la Fig. 8. Un método es hacer VAr mucho mayor que v8 , 
pero requiere de complejidad adicional en el diseño. El otro 
método consiste en extender la respuesta en frecuencia del 
amplificador pc•r medio de ecual izadores o técnicas especiales de 
realimentación. Este método requiere de mayor potencia por parte 
del amplificador en la region del incremento er1 respuesta y de una 
unidad altavoz capaz de disipar la potencia adicional. 

La eficiencia de referencia de un sistema real puede 
evaluarse directamente a partir de (68) si se conocen ó se miden 
1 c0s va 1 c0res de fe , QEC Y VAr . Para sistemas de suspensi Ón de al re, 
especialmente aquellos que utilizan material de relleno, VAT es 
generalmente casi igual a v6. 

3.4.7 IMTERCAMBIO ENTRE LA EFICIENCIA, EL ANCHO DE BANDA, Y EL 
VOLUMEN.-

La relacidn entre la eficiencia de referencia, el ancho de 
banda y el volumen del gabinete indicada por <70) e Ilustrada para 
las condiciones de m¡xima eficiencia en la Fig. 8 impl lea que 
éstas especificaciones para el sistema pueden intercambiarse una 
por otra si los factores que determinan Kq permanecen constantes. 
Así si se hace el sistema mas grande, los parámetros podrían 
ajustarse para rendir mayor eficiencia Ó aumentar el ancho de 
banda. De la misma manera, si se aumenta la frecuencia de corte, 
los parámetros se ajustarían para dar mayor eficiencia ó un 
gabinete mas compacto. 

Si se incrementa el valor de K1 1 reduciendo las pérdida~ 
mec~nicas agregando material de relleno, aumentando la ~, o 
cambiando la forma de respuesta, se lograría un beneficio en la 
forma de un tamaño reducido, mayor ef iciencla o mayor ancho de 
banda, o una combinación de éstos. Cualquiera que se escoja 
requiere de un ajuste específico de los parámteros del gabinete o 
de la unidad. 

3, 5 POTEi'ICIAS MOMIMALES LIMITADAS POR DESPLAZAMIENTO 

3.5.1 FUNCION DE DESPLAZAMIENTO.-

La fur1ción de desplazamier1to del sistema de gabinete cerrado 
dada por (64) es una función de filtro paso-bajas de segundo 
or·den. La:. propiedade:. de esta función se examinan en el apendice. 
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diafragma de la 
función de la 

La, magnitud normal izada del desplazamiento de diafragma lx<J~ 
>I esta graficada en la Fig. 9 con la frecuencia normalizada awe 
para varios valores de Ore· Las curvas son imágenes espejo exactas 
de las de la Fig. 4. Para valores intermedios de Ore 1 la Fig. 5 dá 
valores normal izados de la maxima magnitud de desplazamiento IX<Jw 
>I y 1 a frecuencia normalizada fxwax> /fe a 1 a cual ocurre éste 
máximo. Las expresiones anal ítlcas para 6stas cantidades se dan en 
el apendice. 

3.5.2 POTENCIA ACUSTICA NOMINAL.-

Suponiendo desplazamiento 
grande, la potencia acustica 
de estado permanente PAR de 
capitulo anterior, es 

1 ineal del diafragma para señal 
nominal limitada por de<::.plazamiento 

un sistema altavoz, Ec. C86) del 

(81) 

donde v0 es el volumen máximo desplazado por el diafragma de la 
unidad, dado por· 

(82) 

y Xma< es el máximo despl azami en to 1 i nea! del diafragma, 
generalmente fijado por la longitud de bobina m6vil que sobresale 
del entrehierro. Sustituyendo (61) Y (65) en (81) 1 la potencia 
acústica nominal 1 imitada por desplazamiento de estado permanente 
para el sistema de gabinete cerrado se vuelve 

4rr3Po fe' V 112 
p = --· (83) .111,rn1 e IX(iw) ln1.,2 

para unidades en el Sistema Internacional 1 la parte constante de 
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la expresión anterior vale 0.424 

3.5.3 POTENCIA DE SALIDA, AMCHO DE BAMDA, Y VOLUMEN DE 
DESPLAZAMIENTO.-

La Ecuación (83) puede escribirse como 

PAnccni = k,.J.• Vv'• 
(84) 

donde KP es una constante de potencia nominal dada por 

4rr•p. 
kp = --· (85) 

e Cl:i//c)l/X(jwJl 111 ,.,• 

La potencia acústica nominal de un sistema teniendo cierta 
frecuencia de corte f 3 y volumen de desplazamiento de la unidad V

0 
, es por lo tanto una función de Kp; y Kp es unicamente una 
función de QTC como se muestra por (119) y <122> en el apendice. 

La variación de Kp con respecto a Qrc se grafica en la Fig, 
1 o. 

Ocurr-e un valor máximo para Ore cercano a 1.1 • Esto casi es 
el mismo rizo de 1.9 dB de la alineación C2 que ofrece la máxima 
eficiencia. Para esta condición, (84> se vuelve 

P,\ltil'ltimn~ = 0.85 /;¡4 V n~, (86) 
donde PAR está en watts, para f 3 en Hz y V0 en metros cúbicos. 

La Ecuación 86 se Ilustra en la Fig. 11. PAíl se expresa en 
watts <escala izquierda> como en SPL equivalente a un metro para 
condiciones de radiación en un campo libre de 2TTestereoradianes 
(escala derecha>; ésto está graficado como una función de f 3 para 
var-ios valores de V0 • El SPL a un metro, dado en la escala der-echa 
es una indicación aproximada del nivel producido en un campo 
reverberante de una habitación típica empleada para escuchar 
mus1ca, para cierta potencia acústica radiada indicada por la 
escala izquierda. 

La Fic¡, 11 repres.enta la limitacfon física de señal grande 
para diseñar un sistema de gabinete cerrado, Puede usarse para 
determinar el intercambio necesario <PAR vs. f, ) con fin de 
obtener un comportamiento Óptimo, dados el diseño del diafragma y 
de la bobina m6vil; Ó también para hallar el valor mínimo de V0 
que se necesita para 1 ograr una espec i f i cae i Ón dada de f 3 y PAR • 
Las técnicas vistas an ter i ormen te que s.e u ti 1 izan para s.uperar 1 as 
limitaciones de señal pequeña de la Fig. 8 no afectan la 
limitación de señal grande impuesta peor· la Fig. 11. 

3.5.4 POTENCIA DE SALIDA, ANCHO DE BAl'IJDA, Y VOLUMEN DEL 
GABI f'IETE, -

Las relaciones de pc•tencia nominal 1 imitada~ por 
desplazamiento dadas anteriormente no dependen del volumen del 
~abinete. Para una respuesta f iJa, es el volumen desplazado por el 
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diafragma V0 el que controla la potencia nominal del sistema, Sin 
embargo, V0 no puede hacerse mayor que un pequefto porciento de V8 ; 
mas alli de este punto, un Incremento en V0 resultarfa en una 
inevitable distorsi6n no-1ineal 1 causada por una compresión 
no-1 ineal del aire en el gabinete. Si V0 se limita a una fracción 
fija de. V5 1 siendo ésta fracción dependiente de la cantidad de 
distorsion considerada como aceptable, entonces la Fig. 11 puede 
cambiar su significado para indicar el mfnimo volumen de gabinete 
necesario para proporcionar una combinación dada de f 3 y PAR 1 dado 
el nivel de di:.torsión, así como el Ve necesario. 

3.5.5 ANCHO DE BANDA DEL PROGRAMA.-

La Fig. 10 Indica que Kp y por lo tanto la potencia acústica 
nominal de estado permanente del sistema disminuye para valores de 
QT'.: por debajo de 1.1, si f 3 y V0 se mantienen constantes, Sin 
embargo, es evidente a partir de la Fig. 5 que la frecuencia de 
máximo desplazamiento del diafragma 1 fxtma.ii se encuentra debajo 
de f 3 para Q;c menor que 1 .1, y conforme Qrc disminuye fx(,..,axl se 
desplaza más y más por debajo de f 3 • 

Esto sugiere que la valuación para el estado estable se 
vuelve cada vez más conservativa, conforme Qrc disminuye, para 
sistemas altavoz operados con material de programa que tienen poco 
contenido de energía por debajo de f 3 • 

El efecto de un ancho de banda de potencia 1 iml tado en la 
mayoría de los amplificadores reduce aún más la probabilidad de 
llegar al desplazamiento nominal a fxtm••l para éstas alineaciones. 

Para :.istemas altavoz de gabinete cerrado utilizados en la 
reproducción de musica de alta fidelidad y teniendo una frecuencia 
de corte de 40 Hz Ó menos, u operados solamente para reproducir la 
voz y teniendo una frecuencia de corte de 100 Hz ó menos, una 
potencia nominal aproximada de "programa" es aquella dada por (86) 
Ó la Fig. 11 para cualquier valor de Qrc hasta 1.1. Arriba de éste 
valor, f~tmax) ..:.e encuentra dentro de la banda de paso del sistema y 
la potencia nominal de programa es efectivamente la misma que la 
potencia nominal de estado permanente. 

3.5.6 POTENCIA ELECTRICA NOMINAL.-

Las po~enclas el~ctricas Y acústicas nominales 1 Imitadas por 
desplazamiento de un sistema altavoz se encuentran relacionadas 
pc•r la eficiencia de referencia del sl..:.tema (como fue visto en el 
capitulo anterior>. Así 1 si se conoce la potencia acústica nominal 
y la eficiencia de referencia de un sistema, la valuación 
eléctrica correspondiente puede ser calculada como el cociente de 
éstos, 

Para el sistema de gabinete 
potencia eléctrica nominal Prn como 

La infl·uencia de las constantes del 

cerrado, (68) Y (83) dan la 

p. , = " e" !;:_QEo • V º2 
l·.R1Cll) p, v.\T IX{iw)J., .. 2' 

sistema en el valor de 
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se vé claramente dividiendo (84) entre (70) lo que nos dá: 

kr v0 2 
PEll = -1. --. ( 88) 

k, V0 

Resulta particularmente Importante observar que para una 
potencia acú~.tica dada, la potencia nominal limit«.da por 
desplazamiento es inversamente proporcional a la eficiencia. 

También, la no-1 ineal idad en el desplazamiento para sefiales 
grandes tiende a incrementar Peíl más allá del valor teórico 
1 ineal. Por lo tanto, una alta potencia nominal de entrada no es 
necesariamente una virtud; podría indicar un valor bajo de K1 o un 
alto límite de distorsión. 

La potencia eléctrica nominal de entrada que un fabricante le 
asigna a un sistema altavoz debe considerar tanto la potencia 
1 imitada por desplazamiento del sistema, Prn y la potencia 
1 iml tada por temperatura de la unrdad, PEim.-i 1 junto con las 
propiedades espectrales y probabilísticas del tipo de material de 
programa a la cual se aplique la nominal idad. 

Las propiedades estadisticas de la sefial son importantes para 
determinar si Pe¡¡' ó Peim••l limitarían la potencia nominal, porque 
ésto impc•ne la maxima potencia nominal continua del amplificador a 
usar sin correr riesgo de dafiar a la unidad. Para confiabll idad y 
baja distorsión, la potencia nominal nunca debe exceder Pen ; pero 
podría exceder Peima•l en proporción con la relación de potencia 
pico a promedio del material de programa a utilizar. 

La potencia nominal del sistema resultan te es de importancia 
cuando se selecciona un sistema altavoz para operar con cierto 
amplificador ó vice-versa. Pero debe recordarse que la capacidad 
eléctrica no proporciona ningun Indicio de la capacidad de 
potencia acústica a menos de que se conozca la eficiencia de 
referencia. 

3.6 MEDICION DE PARAMETROS.-

Se ha mostrado que las importantes características de sefial 
pequefia y sefial grande de un sistema altavoz de gabinete cerrado 
dependen de pocos parámetros b~sicos. 

El hecho de poder medir éstos parámetros bisicos es por lo 
tanto un recurso muy útil, tanto para la evaluación de un sistema 
altavoz existente como para verificar lo~ resultados de un disefio 
nuevo que debe conformarse a ciertos criterios de comportamiento. 

3. 6. 1 PARAMETROS DE SEÑAL PEQUEÑA: fe ' QMC' ªec , Q TCO ,ex, VAT • -

La funclon de impedancia de la bobina móvil del sistema de 
gabinete cerrrado está dada por (66). La magnitud de estado 
permanente !Zvc <Jw) 1 de ésta función está graficada contra la 
fr·ecuencia normalizada en la Fig. 12. 
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Figura 12.- Magnitud de la imp~dancia en la bobina m6vil del 
sistema altavoz de gabinete cerrado, en función de la frecuencia. 

La curva de Impedancia medida en un sistema de gabinete 
cerrado se conforma bastante a la de la Fig. 12. Esta curva de 
impedancia permite identificar a cuatro parámetros, como sigue: 

!) Mida la resistencia de la bobina móvil a C.D. Re• 
2) Encuentre la frecuencia fe a la cual la impedancia tiene 

máxima magnitud y fase cero, esto ~s, puramente resistiva. 
Efectúe el cociente de la máxima magnitud de impedancia entre 
Re y definalo como re, 

3) Encuentre las dos frecuencias f 1 <fc yf2 >fc para las cuales 
la magnitud de la impedancia es igual a RE../"f'c 

4> Luego 

fc\'"7; 
Q,,a=--

. /2-/1 • 

QEC = Q,IO/(rc-1), 

QTca = Q"c/rc. 

(89) 

( 90) 

( 91) 

Para obtener el valor de O< del sistema, desmóntese la 
unidad y mida los parámetros fs, QMS' y Oe 5 <con 6 sin baffle> como 
se indica en el capitulo anterior; el método es el mismo que se dá 
ar·riba para el sistema. Entonces la relación de compl lancia es 

a= fcQEc_ l. (92) 
fsQr.s 

Las unidades que tienen alta inductancia en su bobina móvil ó los 
sistemas que tienen alta inductancia en la red d~ cruce pueden 
presentar alguna diferencia entre la frecuencia de maxlma magnitud 
de impedancia y la frecuencia de fase cero. Si la inductar1cia no 
puede evadirse ó neutral izarse para fines de medición, es mejor 
tomar a ~ como la frecuencia de m¡xima magnitud de impedancia, 
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sin importar la fase. Sin embargo, debe esperarse que alguna 
exactitud en las mediciones se perderá bajo estas circunstancias. 

VAT se evalúa con la ayuda de (45), (55) 1 (59) 1 (69) y (78): 

(93) 

Para gabinetes vados, VAB =Va y el valor de VAr puede 
calcularse directamente utilizando el valor medido de ~. Si el 
gabinete del sistema está relleno, se requiere de otras 
mediciones. Se retira el material de relleno del gabinete, ó se 
traslada la unidad a un gabinete vacío de pruebas. Para ésta 
situación, la frecuer1cia de resonancia fer y los valores 
correspondientes de a, QMCT y QECT se miden por el método descrito 
arriba. Entonces 

V _ V [ fcrQ1·:cr _ 1 'J 
AS - /1 fsQf:S ' (94) 

donde V8 es el volumen interno neto 
(el gabinete del si~tema ó el gabinete 

Utilizando (55>, (59) y (78) 1 

gabinete relleno está dado por 

VAn = VA 3/a. 

del gabinete vacío util Izado 
de pruebas) • 

VAa para el sistema con 

(95) 

Este valor de VAB ahora puede ser utilizado para evaluar VAT 
por medio de <93). 

3.6.2 PARAMETROS DE SENAL GRANDE: PEtm·"l Y V0 .-

La determinación de la capacidad de potencia 1 Imitada por 
temperatura de una unidad altavoz generalmente es real izada por el 
fabricante, quien conoce las técnicas necesarias. Algunos estiman 
que la capacidad de potencia térmica puede obtenerse a partir del 
diámetro y la longitud de la bobina móvi 1 además de conocer los 
materiales utilizados y el uso que se le dará a la unidad. 

El volumen de desplazamiento de la unidad V0 es el producto 
de 8 0 y Xm"x. Generalmente es suficiente evaluar a Se estimando el 
diámetro efectivo del diafragma. Algunos fabricantes especifican 
e 1 "ti ro" <en 1 ngl e!:., throw) de 1 a unidad, que es comunmen te e 1 
desplazamiento 1 ineal de pico a pico, esto es, 2Xmax. Si ésta 
información no se consigue, el valc•r de Xmax puede estimarse 
observando la longitud de la bobina móvil que sobresale del 
entrehierro. Para una evaluación más.rigurosa, en donde se cuenta 
con la instrumentación adecuada, operese la unidad al aire 1 ibre 
con una onda senoidal a la frecuencia .de resonancia y mídase el 
desplazamiento max1mo para el cual la presión acóstica radiada 
tiene aproximadamente un 10% de distorsión armónica total. 

3.7 RELLENO DEL GABINETE.-

Se ha mencionado que agregando material de relleno apropiado 
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al gabinete de un sistema de suspensión acústica, se aumenta el 
valor de la constante de eficiencia K~, El uso y valor de tales 
materiales han sido tema de mucha controversia y estudio. 

No existe ninQdn desacuerdo serio acerca del valor de tales 
materiales para amo;tiguar ondas estacionarias dentro del gabinete 
a frecuencias en la parte superior del rango de pistón y a mayores 
frecuencias. La controversia se enfoca sobre el uso del material a 
bajas frecuencias, Una descripción m's completa de los efectos de 
éstos materiales ayudaría a determinar su utilidad para el 
diseñador, 

3.7.1 INCREMENTO EN LA COMPLIANCIA.-

Si el material de relleno se ha seleccionado para tener baja 
densidad y al to calor específico, las condiciones de compresión 
dentro del gabinete se alteran de adiabáticas a isotermicas ó 
parcialmente isotermicas. Esto aumenta la compl iancia ac6stica 
efectiva del gabinete, que es equivalente a un aumento en el 
tamafio del gabinete· vacío. 

El m~ximo incremento teórico en la compl iancia es de 40X, 
pero utilizando materiales prácticos, el incremento real es 
probablemente nunca mayor al 25X. 

3.7.2 AMORTIGUACION.-

El aire que se mueve dentro de un gabinete relleno est~ 
suJeto a resistencia a la fricción y por lo tanto pierde energía. 
As.í la componente RAB de la Fig, 1 aumer1ta cuando el gabinete se 
encuentra relleno. El incremento resultante en las pérdidas 
mecan1cas tc•tales del sistema <RAs +RAs) podría ser sustancial, 
especialmente si el material de relleno es relativamente denso y 
se le permite estar cerca de la unidad en donde la velocidad de 
las partículas del aire y el desplazamiento son más altas. 
Mientras que los sistemas sin relleno tienen un valor típico de QMC 
entre 5 y 10 < mayormente el resultado de pérdidas en la 
suspensi6n de la unidad), los sistemas con rellene generalmente 
tienen valores de QMcen el rango de 2 a 5. 

3,7,3 UTILIDAD PARA EL DISEÑADOR.-

Si un sistema altavoz se diseña en su totalidad a partir de 
ciertas características de<;;.eadas, el efecto del material de 
relleno sobre la compl iancia es una ventaja definitiva. Significa 
q1Je el tamafio del Qabi ne te puede ser reducido ó que se pueda 
mejorar la eficiencia Ó extender la respuesta. Cualquier 
incremento de masa que acompafia al incremento en la compl iancia 
simplemente se toma en cuenta al diseñar la unidad para que la 
masa m6vi 1 total sea Justo la cantidad deseada. Las pérdidas 
ocasionadas por el material son una desventaja en terminos de k1<G> 

pero ésto es un pequefio sacrificio para que aumente k1 , 
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resultado del aumento en la compliancia. De hecho, si la 
eficiencia no es un problema, el efecto del aumento en las 
pérdidas por fricción podría ayudar un poco a disminuir el tamaño 
del iman, ahorrando así costo. 

Cuando se diseñe un sistema alrededor de una unidad dada, el 
incremento en la compl iancia contribuido por el material aún es 
una ventaja porque permite que el gabinete sea más pequeño para 
una respuesta particular realizable. El efecto del incremento de 
masa es reducir la eficiencia de referencia de la unidad por el 
cuadrado de incremento de masa; esto podría o no ser deseable, 

El incremento de masa también causaría que el valor de QEe 
fuese más al to para un valor dado de fe. Esto será contrarrestado 
por el efecto de las pérdidas materiales en QMe· 

Algunos diseñadores creen que el hecho de añadir grandes 
cantidades de material de relleno a un sistema contribuya con 
suficiente amortiguación adicional para compensar un acoplamiento 
magnetice deficiente en la unidad. Haciendo ésto se llega en 
efecto al grado en que el material de relleno logra incrementar la 
compl iancia mis que Ja masa, y por lo tanto QEe de hecho 
disminulri un poco. Mientras que QMC puede disminuirse 
sustancialmente, la reducción total en are es raramente suficiente 
para rescatar una unidad severamente subamortiguada. Si tal unidad 
se utiliza, el hecho de aplicar amortiguación acústica 
directamente a la unidad resulta ser más efectivo y económico que 
tratar de rellenar el gabinete demasiado. 

3.7.4 MEDICION DE LOS EFECTOS DEL MATERIAL DE RELLENO.-

La contribución de los materiales de relleno a un sistema 
dado puede determinarse por medio de la medición cuidadosa de los 
parámetros del sistema con Y sin el material en su lugar, Se 
pueden utilizar las mediciones descritas anteriormente: 

l) Con 1 a unidad al aire 1 i bre Ó montada en un baff 1 e de pruebas, 
medir fs' QMS 1 QES' 

2) Con 1 a unidad en el 
QECr • 

gabinete sin rel 1 eno, medir fer ' QMer 1 

3) Cc•n 1 a unidad e-n el gabinete CC•n re-11 e-no, medir fe 1 QMe 1 QEe " 
4) Así 1 1 a relación de 1 a masa móv i 1 to ta 1 con re 11 e-no a la 

masa móv i 1 sin relleno es 
( 96) 

y el incre-mento en la compliancia del gabinete debido al relleno 
es: 

( 97) 

5) El efecto neto del material sobre la amortiguación total del 
sistema puede hallarse calculando Orco para el siste-ma con r-elleno 
por medio de (53) o <91> y comparando esto con la correspondiente 

Qrcro =OMcr Oecr /(QMCT +QEer > 
para el sistema sin relleno. Estos valores representan la Q total 
<Ore> par-a cada siste-ma cuando se- le- alimenta con un amplificador 
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que tiene una resistencia de salida despreciable. 
El resultado usual es que el material de relleno aumenta la 

compl iancia y la masa pero disminuye la Q total. La disminución en 
la Q puede ser mucha ó poca, dependiendo del valor Inicial y de la 
colocación y calidad del material seleccionado. 

3.8 DISCUSIOM 

3.8.1 TAMAÑO DE LA UMIDAD.-

Ha sido aceptado desde hace mucho que una unidad altavoz para 
graves <woofer) de gran tamaño es mejor que uno pequeño. Más 
adelante se anal izar·á esta cue<;:.tión y el resultado que se obtiene 
demuestra que el tamaño del al tavóz no determina ni 1 imita el 
comportamiento del sistema en las áreas de respuesta a señal 
pequeña, eficiencia ó capacidad de potencia 1 Imitada por 
desplazamiento. 

Una unidad g~ande inevitablemente tendrá mayor costo que una 
pequeña, teniendo las dos unidades parámetros idénticos de señal 
grande y señal pequeña. Sin embargo, resulta fisicamente más ficil 
obtener un valor grande de V0 y por lo tanto alta capacidad de 
potencia ac~stica de una unidad grande, tambi~n la distorsión por 
modulación de una unidad grande será menor a la producida por una 
unidad pequeña entregando la misma potencia acGstica de sal ida. 

Así, una unidad grande no tiene ninguna ventaja inherente 
sobre una pequeña, consideradas la respuesta a señal pequeña y la 
eficiencia. De hecho, podría tener una desventaja en el costo. 
Pero en situaciones donde se requiere de alta potencia ac6stica a 
baJa distorsión, la unidad grande tiene una ventaja definl ti va. 

3.8.2 TAMAÑO DEL GABIMETE.-

Resulta evidente que un sistema de suspensión de aire con una 
alta relación de compl iancia puede duplicar el comportamiento de 
un sistema convencional de gabinete cerrado Cde mayor tamaño) que 
tiene una baja relaci·ón de compliancia. Sin embargo, una vez que 
la relación de compl iancia se hace mayor a 4, no hay manera de 
obtener una reducción importante en el tamaf10 del gabinete sin 
afectar el compc•rtamiento del si<;:.tema. 

Cuando se compara un sistema pequeño de suspensión de aire 
con un sistema grande, el sistema pequeño deberá tener una 
frecuencia de corte más alta , Ó una eficiencia menor, Ó ambas. Es 
posible diseñar un sistema pequeño de tal manera que tenga la 
misma respuesta que un sistema grande¡ pero si los dos sistemas 
son de suspensión de aire, entonces como muestra C70) o la Fig, 8 
, la eficiencia del sistema pequeño deberá ser menor que la del 
sistema grande, en proporción directa con su tamaño. 

A veces es posible proporcionar la misma sal ida ac~stica 
m¿;.x ima así como 1 a misma respuesta, en el si !:·tema pequeF10, pero 1 a 
baja eficiencia de éste sistema lo obligaría a tener una potencia 
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nominal de entrada mayor y por Jo tanto una bobina móvil capaz de 
disipar m~s calor. También se demuestra que para istas 
condl c iones, 1 a unidad del sistema pequeño necesitará de un lman 
m's grande. Por Jo tanto, para ~sta condici6n, Ja unidad para el 
sistema pequeño tendrá mayor costo que Ja unidad para el sistema 
grande. 

Se puede concluir que Ja presi6n actual para diseñar sistemas 
altavoz de alta calidad cada vez de menor tamaño conduce 
directamente a una menor eficiencia, y en Ja mayorla de Jos casos, 
a una capacidad de potencia acústica reducida. Si no se desea 
disminuir la capacidad de potencia acústica, e<:.tc•s sistemas 
compactos necesitan de unidades altavoz muy costosas y deberán ser 
utilizadas con amplificadores de alta potencia. 

3.8.3 ESPECIFICACIONES DE COMPORTAMIENTO.-

De todos los aparatos utilizados en la grabación y 
reproducción de audio, Jos sistemas altavoz tienen las 
especificaciones m«~s incc•mpletas y menos infor·mativas. Al menos en 
el rango de bajas frecuencias ésto no es necesariamente cierto. 

SI se aplica determinado voltaje a un sistema altavoz de 
radiación directa, la salida del sistema a bajas frecuencias puede 
expresarse en tirminos de una velocidad de volumen acústica que es 
sustancialmente independiente de la carga acústica. La "respuesta" 
de un sistema altavoz expresada de ésta manera carece de 
significado para la mayoría de los usuarios de sistemas altavoz, 
pero la especificación de la potencia acústica ó presicin acústica 
lejana entregada a una carga estandar de campo 1 ibre por ésta 
velocidad de volumen resulta tener bastante sentido y uti 1 idad. 

Mientras que la presión acústica entregada a una habitación 
es diferente a la entregada a un carnpo libre, la diferencia 
obviamente es una propiedad de Ja habitaci6n, no del sistema 
altavc•z. Si el comportamiento de la habitación es de-ficiente, 
puede corregirse acústicamente o en algunos casos, ecualizado 
eJectronicamente. 

Esto no es de ninguna manera un impedimento para Ja 
especificación exacta de Ja respuesta básica del sistema altavoz 
u ti J izando una carga e<E.tandar de campo 1 i bre. De hecho si;. ha 
encontrado que una carga de campo 1 i bre de 2TT sr es una 
aproximaci6n muy razonable para la carga típica de una habltaci6n. 

Tal m~todo de carga estandar ha sido utilizada en normas de 
medici6n de sistemas altavoz. Si se aplicara mis universalmente, 
proporcionaría un mitodo cuantitativo muy útil Y no existente 
hasta Ja fecha para comparar sistemas altavoz. Resulta ser muy 
atractivo para especificar la respuesta a bajas frecuencias de un 
sistema, porque la respuesta nominal de campo 1 ibre a bajas 
frecuencias y la eficiencia de referencia pueden obtenerse 
fácilm1?nte de los parámetros básicos del s.istema. 

3.9 SINTESIS DEL SISTEMA 
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3.9.1 RELACIONES ENTRE EL SISTEMA Y LA UNIDAD.-

La mayoría de los sistemas de gabinete cerrado se operan con 
amplificadores que tienen una resistencia de salida despreciable, 
tambi~n tienen una masa mbvi 1 total no mayor que la de la unidad 
montada en un baffle y obtienen la mayorla de su amortiguación 
total del acoplamiento electromagnetico y de las p6rdidas 
mecánicas de la unidad. 
Para 6sta<:. cc•ndiciones, pueden utilizarse (51), (53), (57) 1 (61) y 
(62) para deducir que 

y por lo tanto 

donde Qrs es la Q 
resistencia cero en la 

fc/Q.,.ro - fs/Q·rso 

total de la unidad 
fuente, ésto es, 

Qrs = º""Q,.s/(Q,;s + Q"s>• 

(98) 

(99) 

a f 5 para condiciones de 

(100) 

Estas Ecuaciones muestran que para cualquier combinac16n 
gabinete-unidad (esto e<:., valor de O<) la fr·ecuencia de 
resonancia y la Q del sistema estarán en la misma proporción que 
las de la unidad, pero incrementado individualmente por un factor 
(CX+1) 112 • Este incremento está graficado como una funcion de o<, en 
la Fig. 18 

Esta. relación aproximada y las relaciones de respuesta 
básica, eficiencia y capacidad de potencia deducidas anteriormente 
se usan a continuación para desarrollar procedimientos de diseño 
del sistema para dos casos importantes: el de un sistema con una 
unidad existente y aq~~l en que solamente se proporcionan las 
especificaciones finales del diseño. 

3.9.2 DISEÑO CON UNA UNIDAD DADA.-

Una dificultad de tratar de di <:.eñar un gabinete para 
satisfacer una cierta unidad es que para empezar, la unidad puede 
ser completamente inadecuada. Una pruebi muy ~til para comprobar 
si una unidad es adecuada para un sistema de gabinete cerrado es 
aquella proporcionada por la Ec. (95) Y (98); deberán conocerse ó 
medir·se los parámetros de la unidad. 

La Ec. <98) insiste que la frecuencia de resonancia de la 
unidad siempre deberá ser menor que la del sistema. Si el 
diseñador desea evitar un gabinete demasiado grande, esto es, 
desea un si st1?ma de su<:.pen<:.i ón de ai r-e, entonces e1. deberá tener 
al menos un valor de 3 y la frecuencia de resonancia de la unidad 
deberá ser no mayor que la mitad de la frecuencia de resonancia 
mixima tolerable del sistema. 

Similarmente, Qrs deberá ser- menor· q•.ie el maximo valor 
aceptable de Qrco y aproximad.amente por el mismo factor que 
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FIG. 13.- Relaci6n de la frecuencia de resonancia y la Q 
del gabinete, con re:.pecto a la fre•:uencia de 
resonancia y 1.a Q de la unid;..d, · °"'n función de la 
re 1.ac i Ón de comp 11 anc i .a O(. 1 p<'.ra e 1 Sistema a 1 ta•JOZ de 
gabinete cerrado. 
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relaciona a fs con el valor deseado o maximo aceptable de fe, 
Finalmente, de C95) 1 el valor de VAs deber~ ser al menos tres 

veces mayor que el tamaño del gabinete deseado. 
Si los parámetros de la unidad parecen ser satisfactorios, el 

diseño del sistema se 1 leva a cabo seleccionando la combinación 
más deseable de fe y Qrco que satisface a C99) Y después se 
calcula o<. con C61). El tamaño del gabinete necesario <volumen 
Interno neto> se obtiene de (95>, 

Vn = VAs/a, 
( 1o1) 

ó algo menor si el gabinete se rel 1 ena. 
La eficiencia de referencia se calcula de (67>, y la potencia 

acústica nominal de (83) Ó (86). La potencia eléctrica nominal 
será entonces 

( 102) 

3.9.3 EJEMPLO DE DISEÑO CON UNA UNIDAD DADA.-

Utilizando 
revestido, se 
suspensión de 
pequeña: 

un baffle estandar y un gabinete de pruebas no 
encuentra que un woofer de 12 pulgadas para uso de 
aire, tiene los siguientes parámetros de- señal 

/ 8 = 19Hz 
Q.,. = 3.7 
QES = 0.35 
V..,8 = 540 dm3 (19 ft3), 

utilizando (100) y (67) 

QTS = 0.32 
'lo= 1.02%. 

La potencia nominal especificada por el fabricante- es de 25 W, y 
el desplazamiento lineal máximo se estima ser de 6 mm (1/4 pulg.), 
El radio e-fectivo del diafragma se estima ser de .12 m, dando S0 
=4.5X10- 2 m2 y V0 =2.7X10-~m 3 Ó 270 cm 3

• , . 

Los valores de f 5 , Ors Y v-s para esta unidad parece-n ser 
bastante favorables. Los valores de fe , Orco Y f, que podrían 
esperarse de varios valores apropiados para ~ se dai en la tabla 
1 Junto con la correspondiente compl iancia del gabinete VAs 
Cvolume-n del gabinete- sin re-1 leno>. 

La alineación o<.=4 ofrece casi exactamente una respuesta 82 
para 
sería 
pi so. 

un volume-n de- gabinete sin relleno de 135 dm 3 o 4.8 ft 3 • Esto 
bastante apropiado para un sistema que se colocara en el 

La 
vol 1Jmen 

La 
gabinete 

alineación o<.=9 daría un cc•mportamiento excelente en un 
de solamente 60 dm 3 (2.1 ft 3 >. 

al ineaciÓn l)(.=12 pr·c·bablemente podría lograrse en un 
de 40 dm' C!.4 ft') con relleno. Q1cc entonces sería 

a fe, Hz Qyco f,, Hz V"11, dm~ 
4 42.S 0.72 42 135 
6 50.J O.SS 44 90 
9 60.0 1.01 47 60 

12 68.6 !. IS 50 45 
TABLA 1 
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menor que lo mostrado, probablemente cerca de la unidad, dando una 
frecuencia de corte cerca de 53 Hz. Esto sería muy adecuado para 
un sistema de 1 ibrero, 

Tomando el sistema más grande con 
pote ne i a acústica nominal 1 imitada por 
material de programa, de C86) 1 es 

1 a a 1 i ne ac i Ón 
desplazamiento 

PAR =O, 19 W 
y la potencia eléctrica nominal correspondiente es 

PEQ =19 W 

82, la 
para e 1 

Esto está 
fabricante, 
amplificador 
w. 

dentro de la capacidad de potencia especificada por el 
así que el sistema podrá operarse sin problemas con un 

que tiene una potencia nominal continua CRMS> de 20 

El diseño de 1 lbrero, debido a su valor más elevado de f 31 
tiene especificaciones limitadas poi< desplazamie~to de 0.5 W 
ac~sticos y 50 W eléctricos. Esto es mucho mas al to que la 
especificación del fabricante. En ausencia del valor real de PE<m••> 
en la cual se basa la especificación del fabricante, probablemente 
es mejor 1 imitar l~ potencia del amplificador a 25 W. Entonces, el 
sistema podr~ producir una sal ida ac~stlca de 0.25 W. 

3.9.4 DISEÑO A PARTIR DE ESPECIFICACIONES.-

La mayoría de los productos en ingenieria están diseñados 
para satisfacer necesidades específicas. Comunmente, las 
"necesidades" para un producto en particular contienen factores 
conflictivos, y el Ingeniero es consultado para asegurar las 
necesidades y ajustarlas a una condición de factibilidad fisica y 
economica. La Fig. 8 1 por ejemplo, ha frustrado los deseos de 
muchas personas en mercadotecnia que estarían encantados de poder 
ofrecer un sistema de suspensión de aire con volumen de 1 pie 
cúbico (28 dm 3 ) que tuviera respuesta plana hasta 20 Hz con alta 
eficiencia. 

La respuesta deseada de sistemas altavoz de gabinete cerrado 
puede enfocarse sobre consideraciones de amplitud, fase, retardo ó 
respuesta transitoria, pero siempre puede reducirse a una 
espec i f i cae 1 Ón de fe Ó Q re • Un.;, vez que 1 a respuesta se 
especifica, el volumen del gabinete o la eficiencia de referencia 
podrá especificarse independientemente¡ el otro se determinará ó 
se restringirá a un valor mínimo d máximo. 
Finalmente, la capacidad de potencia puede especificarse en 
términc•s de PEr:i Ó P,,_r:¡. Si ambos deben fiJar:.e independientemente, 
ésto determinará la eficiencia de referencia y por lo tanto 
restringir·á el volumen del gabinete. 

Un conjunto típico de especificaciones podría empezar con 
val ores de fe , Qrc. 1 V8 , Y PAR , junto con una impedancia r1omi nal 
que fija el valor de RE. A menos de que se utilice un amplificador 
e:.pecial, se puede asumir que Qre=Orec, Mé•tese que V8 e:.pecifica 
efectivamente al gabinete¡ el problema de diseño consiste en 
especificar a la unidad, 
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El proceso de diseño comienza asignando valores factibles de 
QMC Y ~. El valor de Q~c solamente tiene un efecto relativamente 
menor sobre el comportamiento del sistema a traves de K 1 ,~,. Como 
se había mencionado antes, los valores típicos son de 2-5 para 
sistemas con relleno y de 5-10 para sistemas sin relleno. SI no 
exl:.te mejc•r indicio para el valor e:.per·ado de Q'IC• asumir que QMC 

=5. El valor necesario para QEc del sistema se calcula con (53). 
Si se desea máxima eficiencia y es consistente con las 
especificaciones iniciales, entonces deberá utilizarse el 
principio de suspensi6n de aire. Esto necesita que ~ sea al 
menos 3 ó 4, pero de otra manera su valor solamente tendrá un 
pequeño efe e te• :.c•bre el compor tami en to de 1 sistema a través de K~(C> 
y podrá seleccionarse para tener cualquier valor consistente con 
la factibilidad física de la uriidad. Si ()( es demasiado grande, 
la unidad necesitará de una compl iancia altlsima que, si acaso es 
factible, podría conducir a una estab·i.lidad mecánica deficiente en 
la suspensión. Una selección apropiada de 01. está comunmente en 
el ranQo de 3-10. 

A- continuación, se establece 
V3 para sistemas· sin relleno, 
1.4/15 6 <típicamente 1.15 a 1.2) si 

Los parámetros necesarios de 
entonces, de (61) y (62) 1 

el valor de VAs• Esto equivale a 
pero se i ne remen ta por un factor 
el gabinete está relleno, 
señal pequeña de la unidad serán 

Is= lc/(a+ l)H, 

QEs = QEc/(a+ 1)11, 

(103) 

(104) 
y 

(95) 
V.u= aVAn• 

VAT se determina a partir de (93). La eficiencia de referencia 
esperada del sistema f 1 nal se calcula con (68). 

Alternativamente, K~1a> , Kr¡ic> y K7iG> podrán ser evalua~as por 
separado y~º se determina por medio de (70>. La potencia electrlca 
nominal del sistema PER se calcula entonces con (102),·se le 
asigr1a un valor comparable ó menor a Pw,.,••>, dependiendo de la 
relación de potencia pico a promedio del material de programa para 
el cual será ut i 1 izado el :.i stema. 

El valor necesario de Vo se calcula directamente por medio de 
(39) utll izar1do la Fig. 5 Ó (122) para determinar, IX<jw>lmax 1 Ó 
con (86) como el valor apropiado. Este valor debera ser no mayor 
que uro pequeno porcentaje de V8 • · , 

Ahora la unidad se encuentra especificada por sus parametros 
mas importantes: fs, QES 1 VAS, V0 y Peim••> así como su resistencia 
de bobina m6vi l RE que es típicamente el 80X de la impedancia 
nominal deseada. El diseñador del sistema se enfrenta con el 
problema de obtener una unidad que tiene los parámetros 
necesarios. Si tiene a la mano una fabrica de unidades altavoz, 
podría mandar a hacer la unidad necesaria como se describe en la 
siguiente sección. Si no se puede dar este lujo, tendrá que buscar 
una unidad entre aquellos disponibles en el mercado. 

Los parámetros de señal pequeña deberán medirse con la unidad 
montada en un baffle estandar de pruebas teniendo un área de uno ó 
dos metros cuadrados, para que la carga del aire sobre el 
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diafragma sea aproximadamente aquella que se le presentará a la 
unidad montada en el gabinete del sistema. 

3.9.5 EJEMPLO DE DISEÑO A PARTIR DE ESPECIFICACIONES.-

Un sistema altavoz dt> gabinete cerrado qut> se utilizará con 
un amplificador dt> alto factor de amortiguación dt>berá ser 
disefiado para satisfacer las siguientes t-specificaciont-s: 

f, 
Respu&sta 

Vs 
PMl 

40 Hz 
82 
2ft3 (56.6dm 3 > 
0,25 W pico de programa; rt-laciÓn esperada 
pico a promedio 5 dB. 

El gabinete será revestido, pero no relleno. Se asume que las 
pérdidas del gabinete y de la unidad corresponden a QMc=5 y que 
sera físicamente posible obtener una relación de compliancia de~ 
=5. 

Las primeras dos especificaciones se traducen directamente a 

y fe= 40Hz 

QTc = Qrco = O. 707. 

QEO = 0.824, 

ParaCX=5, (OC+!)= 6 =2.45, entonces de <103) >' <104) 1 
Is= 16.3 Hz 

y 
Qf;S = 0.336. 

también, para el gabinete sin relleno, (95) dá 

V As = 10 ft3 (283 dm3). 

Entonces, de (93), 

De (73), <74) y <75), 

As[ 

y, de ( 70) 

v.AT = 1.67 ft3 (47.2 dmªJ. 

k.,q' = 0.858, 
k,11:1 = 0.833, 
k"ª' = 1.36 X 10-0, 

k. = 0.97 X 10-6 

T/o = 0.00351 Ó 0.35%. 

La eficiencia de referencia también puede ser calculada 
directamente de (68) porque fe, VAT, Y QEc se conocen. 

La potencia eléctrica nominal limitada por desplazamiento, de 
< 102) es, 

PF.n = 71.5 W. 
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Un amplificador de ésta potencia nominal deberá utll izarse para 
obtener la salida acústica especificada. Para la relación de 
potencia pico a promedio esperada, la capacidad termlca PEtm,., de 
la unidad deberá ser al menos 22.5 w. 

Utilizando (86) para la capacidad de potencia de programi, 

V n = 3.4 X I0-4 m3 ó 340 cm3, 

Esto es s.olamente 0.6X de Va , as.í que la l lneal ldad en la 
compresión del aire no es un problema. 

3.10 DISE~O DE LA UNIDAD 

3. 1 O • 1 METO DO GENERAL. -

El proceso d·e diseño del sistema conduce a la especificación 
de la unidad necesaria en términos de los parámetros básicos. 
Estos parámetros son utilizados para llevar a cabo el diseño 
fisico de la unidad. 

Primeramente, V0 deber~ ser dividido 
8 0 Y Xma• • La selección de 8 0 podría 
entre costo, distorsión y área para montar 

La compl iancia mecánica necesaria 
diafragma ser' entonces 

y la masa móvil mecánica total necesaria es 

M"" = 1/((211/8)~C"sl· 

en valores aceptables de 
involucrar un compromiso 
la unidad. 
de la suspensión del 

( l 05) 

( 106) 

Esta masa móv i 1 to ta 1 i ne 1 uye cua 1 quier masa agregada por efe e to 
del material de relleno, así como las cargas del aire MM1 Y MM 8 en 
el frente y la parte trasera del diafragma. La masa mecánica del 
diafragma y la bobina móvi 1 es · 

menos cualquier 
relleno. 

M"o = M)1s- (M.u1 + M)m), 
( 107) 

incremento de masa agregado por el material de 

El imán y la bc•bina móvil deben proporcionar amortiguaciéon 
electromagnetica, dada por 

D~l'/R 8 = 211fsM)rn/Q1·:s• ( 108) 

o, para el valor especificado de RE, un producto 81\dado por 

DI= (:?rrfsReM>1slQEs)V.. 
(109) 

El producto 81, junto con la compl lancla mecan1ca, deben 
mantenerse con buena l lneal idad par·a un desplazamiento de- ±Xmax. 

Esto quiere decir que la cantidad de bobina móvil que sobresale 
d'? 1 en tr&h i erro debe ser de Xm.;x en cada ex tremo. También 1 1 a 
bobina móvi 1 debe ser capaz de disipar una potencia eléctrica de 
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entrada PE<rnax > en forma de calor sin dañarse. Este problema de 
diseño es conocido por los fabricantes de unidades altavoz. 

El parámetro de la unidad QMS generalmente juega un papel 
menor en el comportamiento del sistema, pero no puede despreciarse 
completamente. El valor de QMS en diseños prácticos a menudo es 
afectado por decisiones relacionadas con el comportamiento a 
frecuencias más altas. En donde se necesita que el diafragma no 
presente modos de resonancia fuertes a altas frecuencias, 
generalmente se diseña la suspens1on exterior para reflejar un 
mlnimo de energía vibratoria que viaja hacia afuera, desde la 
bobina móvil a través del material del diafragma. Esto quiere 
decir que la energla es disipada en la suspensión, y que resulta 
un valor bajo de QMS• Así, el uso que se le dará a la unidad Ó los 
m~todos de construcción preferidos por el fabricante determinan el 
valor aproximado de QMs • En un sistema de gabinete cerrado, el 
valor de OMs y las pérdidas del material de relleno del gabinete 
determinan QMC y por lo tanto el valor de 1<1(Q> para el sistema. 

3.10 .2 UMIDADES PARA SISTEMAS DE SUSPENSION DE AIRE.-

Se mencionó antes que la relación de compl iancia de un 
sistema de suspensión de aire no es muy Importante con tal de que 
sea mayor a 3 ó 4. Esto quiere decir que los valores exactos de 
compl iancla de la unidad, frecuencia de resonancia y la Q no son 
de importancia crítica. De hecho, la masa móvil MMs y la 
amortiguación electromagnetica 8 2 1 2 /RE son los de ma)'or 
importancia. Estos podrán ser calculados directamente de los 
parámetr-o~. del sistema. Sustitu>·endo (60>, (61) y (62) en (105) 1 
(106) y <108) 1 Ó utilizando (47> 1 (50) 1 (52> Y (69) 

( 11 o) 

y 

Dº/O/R1: = 2rr/cM11•/QEo• 
( 111 ) 

El valor exacto de la compllancla mecánica no es cr(ticamente 
importante con tal de que sea lo suficientemente al to par-a dar 
aproximadamente la relación de compl iancia deseada. Esto es una 
ventaja para el principio de suspensió~ de aire, porque la 
compl iancia mec~nica es uno de los parametros de la unidad más 
dificiles de controlar en la producción. 

3.10.3 EJEMPLO DEL DISENO DE UMA UNIDAD.-

La unidad necesaria para el ejemplo en la sección anterior 
tiene las siguientes especificaciones de sus parámetros: 

/ 8 = 16.3Hz 

º"" = 0.336 
VA•= 283 dm3 

V0 = 340cm3 

Pf.'imnx) = 22.5 \V 
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El tamaño de la unidad probablemente tendrá que ser al menos 
12 pulgadas para satisfacer las especificaciones de V0 y PE<m••>. 
Esto se verifica asumiendo un radio de diafragma típico de 0.12 m 
para la unidad de 12 pulgadas, dando 

S0 = 4.5 X 10-' m'. 
Para el volumen de desplazamiento necesario de 340 cm 3 , el 
desplazamiento máximo 1 ineal debe ser 

x,. .. = V 0 /Sn = 7.5 X 10-3 m = 7.5 mm (0.3 in). 

El "tiro" total necesario es entonces 15 mm que es realizable en 
una unidad de 12 pulgadas. En comparación, el mismo volumen de 
desplazamiento necesita un tiro de 22 mm para una unidad de 10 
pulgadas ó 9.6 mm para una unidad de 15 pulgadas. 

Continuando con e 1 di seña de 12 pu 1 gadas, 

S 0 ' = 2.0 X !O-• m'. 

La compliancia mecánica y masa necesarias serán, de <105) y <106) 1 

C,, 3 = 9.9 X I0- 1 m/N, 
Mlrs = 97 g. 

MMs es la masa móvil total incluyendo las cargas del aire. 
Asumiendo que la carga de aire frontal es equivalente a .la de un 
baffle infinito, y que el diafragma ocupa un tercio del área en el 
frente del gabinete, la masa de la bobina mÓvi 1 y el diafragma 
solos es 

La amortiguación magnetica debe ser, de (108) 1 

B'l"/R,, = 30 N • s/m (MKS , CHMS MECANICOS l 

Para una impedancia nominal de 8 ohms, RE es tipicamente de 6.5 
ohms. El producto 81 necesario para la unidad es 

BI = 14T·m 

que debe mantenerse con buena linealidad sobre el tiro de la 
bobina móvil de 15 mm. La bobina movil tambien deberá ser capaz de 
disipar 22.5 W nominales de potencia de entrada <Ec. 6 capitulo 
anterior) sin dañarse. 

3.11 VERIFICACION DEL DISEÑO.-

La verificación de la conformidad de una unidad prototipo 
diseñado de acuerdo con los m¿todos anteriores puede hacerse 
midiendo leos. parámetrc1s de la unidad, descrito en el capitulo 
anterior. Para una unidad de suspensión de aire, no es necesario 
que f 5 , QES >' ~hs tengan exactamente los valores especificados. Lo 
que sí es importante es que las cantidades f 5

2 x VAS Y f5 /QES• que 
juntos. indican la masa móvil efectiva >' el acoplamiento 
electromagnetico, deberían corresponder con las mismas 
cc•mbinaciones de> los par·ámetr·os es.pecificados. Entonce-s, s.i V¡.s e-s 
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lo suficientemente grande para dar un valor satisfactorio de ex 
al siste-ma, el diseño de la unidad s.erá satisfactorio. 

De la misma manera, el sistema final puede verificarse 
midiendo sus par,metros, descritos anteriorme-nte, y comparando 
éstos con las especificaciones iniciales. El comportamiento real 
de-1 sistema tambi~n puede verificarse haciendo mediciones en una 
cámara anecoica o por medio de un método indirecto. 

3.12 CONCLUSION.-

Las relaciones cuantitativas presentadas aquí hacen posible 
el diseño a bajas frecuencias de sistemas de gabinete cerrado por 
medio de la síntesis directa a partir de especificaciones y 
muestran claramente si es fisicamente posible real izar un conjunto 
deseado de especificaciones. Son de"utilidad para diseñadores de 
sistemas altavoz que desean obtener la mejor combinación posible 
de comportamiento a s.eF1al pequeña y serial grande dentro de las 
restricciones impuestas por un problema de diseño en particular. 

Es.tas relaci'ones también deberian ser de utilidad para 
fabricantes de unidades altavoz, porque indican el rango de 
parámetros básicos de la unidad necesarios para sistemas modernos 
de gabinete cerrado, y el grado en que debe utilizarse el costoso 
material magnetice para satisfacer las necesidades de señal grande 
y señal pequeña del sistema. 

Debido a que el comportamiento a bajas frecuencias de un 
sistema depende de un numero pequeño de parámetros del sistema 
fácilmente mesurables, siempre es posible especificar y verificar 
el comportamiento de señal pequeña a bajas frecuencias para 
condiciones estandar de campo libre. 
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APENDICE 

FUNCIONES DE FILTRO DE SEGUNDO ORDEN 

EXPRESIONES GENERALES.-

Las tablas de funciones 
detalles de una función 
correspondientes paso-altas 
transformaciones apropiadas. 
filtro paso-bajas de segundo 

de filtros normalmente solo dan los 
prototipo paso-bajas, Las formas 

6 paso-bandas se obtienen a trav6s de 
La forma general de una función de 

orden, Gº¡_<s>, normalizada a la unidad 
en la banda de paso es, 

Gds) = I , 
s2T0

2 + a1sT0 + 1 
( 112) 

donde To es la ·constante de tiempo nominal del filtro, y el 
coeficiente a 1 determina la caracteristica del filtro. La función 
de filtro paso-al tas correspondiente, GH(s), que conserva la misma 
constante de tiempo nominal, se obtiene a través de la 
transformac 1 ón 

( 113) 
Esto dá la expresión general paso-altas 

Las Ecs. (112) y 
(63) y (64) para las. 
sistemna de gabinete 
equivalentes para 

sºTo2 
G11(s) = 'T "+ T +l s- 0 - a,s 0 

(114) 

<114) tienen exactamente la misma forma que 
funciones de desplazamiento y respuesta, del 
cerrado. Los dos conjuntos de Ecuaciones son 

To= Te V a1 = 1/Q·rc· (115)-

El estudio de la magnitud vs. frecuencia de estado permanente 
de las funciones de filtro para excitación senoidal se facilita 
utll izando las formas de magnitud al cuadrado 

y 

donde 

FRECUENCIA DE CORTE.-

1GL(jw)1 2 = I 
4 T 4 +A "T"+I w o 1"' .. o· 

(116) 

(117) 

(118) 

La frecuencia de media potencia lu3=2Tif3 de 1 a función 
paso-al tas se obtiene haciendo <117> igual a 1/2 Y resolviendo 
para úJ. Utilizando (115) y <118), la frecuencia nc•rmalizada de 
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media potencia del sistema de gabinete cerrado está dada por 

[ 
(1/Q·rc2-2J+V (l/QTC' 2)2+4Jy¡ 

falle= 
2 

• ( 119) 

FRECUEt•lCIAS DE MAXIMA AMPLITUD.-

La frecuencia de máxima amplitud, ya 5.ea de 1 a respuesta en 
frecuencia o del desplazamiento del diafragma se encuentra 
derivando (116) 6 (117) con respecto a la frecuencia e igual¡ndolo 
a cero. Para la frecuencia normal izada de máxima respuesta, esto 
dá como resultado 

famorlfo = [l - ll(ZQl·c')]V. 

·. 
para Orc>l//2. Para Q 1c~1/J2, fc;ima. 1/fc es infinito. 

La frecuencia normal izada de máximo desplazamiento 
diafragma es fxmnxlfc = [l-1/(2Q'l'c2)]V. 

para Qrc>1/,/2 • Para Q 1 c~1/j2 , fxima• 1/fc 

MAXIMOS DE AMPLITUD.-

es cero. 

( 120) 

del 

( 121) 

Sustituyendo los valores de frecuencia mencionados arriba, en 
las expresiones para IG<Jw>l 2 >' IX<Jw>j 2 correspondientes a <116) Y 
( 117) 1 1 os máx i mes de amp 1 1 tu d :.on 

. [ QTCl J V. 1 G(¡w) lmax = 1 X(/w) lmu = 
QTc2 -0.25 

( 122) 

para Ore> 1/ J2 1 y para cualquier otro valor de Ore equivale a la 
unidad. 

TIPOS DE RESPUESTA.-

El rango de 
variando Ore es 
a 1 i neac i c•nes que 
características: 

ali neac i enes 
muy amplio. 

se dan 

del 
De 

a 

sistema que pueden obtenerse 
interés particular son las 
continuación, con breves 

BUTTERWORTH, respuesta de amplitud rnáximarnente plana (82) 

QTO = 11Y2 = 0,707, f3lfa = 1.000 

BESSEL, respuesta 
plana (8L2> 

de tiempo de propagación de grupo maximamente 

Q·ro = llVJ = 0.571, faifa= 1.272 

Respuesta "CRITICAMEt•ffE AMORTIGUADA". 

QTo = 0.500, faifa = 1.554 



CHEBYSHEl.J, respuesta de rizo constante (C2) 
QTO> 1/\,/2. 

Las otras propiedades est~n dadas por <119) 
al lneación muy popular de éste tipo es 

QTo = 1.000, /3//c = 0.786, 
IG(jwJlmnx = IX\jwJlmn = 1.155 Ó 1.25 tlB. , 
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(122). Una 



CAPITULO IV 

S 1 STEMAS ALTAVOZ DE GABINETE VEl-.jT 1 LADO 

LISTA DE SIMBOLOS IMPORTANTES.-

Frecuencia de resonancia del gabinete ventilado 

Frecuencia de la cresta de impedancia superior de la bobina 
mÓvi 1 

Frecuencia de la cresta de impedancia inferior de la bobina 
móvi 1 

Frecuencia del mlnimo de impedancia de la bobina móvil, entre 
fL y fH • 

Frecuencia de resonancia de la unidad 

Frecuencia de resonancia de la unidad montada en el gabinete 

Frecuencia de media potencia C-3 dB) de la respuesta del 
sistema altavoz 

G<s> Función de respuesta 

h Re 1 ac i Ón de sintonía del sistema =felf 5 

I< p Constante de potencia nominal 

I<~ Constante de eficiencia 

P;.¡:¡ Potencia acúst 1 ca nominal 1 lmi tada por desp 1azam1 en to. 

Prn Potencia eléctrica nominal limitada por desplazamiento 

PEima.f1áxima potencia de entrada limitada por desplazamiento 

QA Q del gabinete a fe ' consecuencia de todas 1 as pérdidas por 
absorciéon 

Oe Q total del gabinete a fe ' consecuencia de todas 1 as pérdidas 
del gabinete y de 1 a puerta 

QL Q del gabinete a fe' con~-ecuenc i a de 1 as pérdidas por· fugas 
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QF Q del gabinete a fe' consecuencia de 1 as pérdidas por fricción 
en la pu el' ta 

a55 Q de la unidad a fs, considerando solamente la resistencia 



el¿ctrica RE 

QMS Q de la unidad a f 5 , considerando solamente las perdidas no 
eléctricas de la unidad 
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Q15 Q total de la unidad a f 5 , consecuencia de todas las resisten
cias de la unidad 

Q1 Q total de la unidad a f 5 , consecuencia de todas las resisten
cias del sistema 

RE Resistencia a C.D. de la bobina móvil 

VAs Volumen de aire que tiene la misma compl iancia acustica que la 
suspension de la unidad 

V8 Volumen interno neto del gabinete 

V0 Volumen de desplazamiento m¡xlmo del diafragma de la unidad 

Xm••Desplazamiento lineal máximo del diafragma de la unidad 

X(s) Función de desplazamiento 

e<. Relación de compl iancia del sistema, =VA5 /V 6 

~o Eficiencia de referencia 

4 .1 INTRODUCCI OM. -

El sistema altavoz de gabinete ventilado es un sistema de 
radiación directa que utiliza un gabinete con dos orificios. Un 
orificio aloja a la unidad. El otro, llamado puerta Ó ventila 
permite que el aire se mueva hacia adentro y hacia afuera del 
gabinete respondiendo a las variaciones de presi6n dentro del 
gabinete. 

La puerta puede hacerse como un simple orificio en la pared 
del gabinete ó como un tunel o dueto que se extiende hacia adentro 
desde el orificio. En cualqu!er caso, el comportamiento del aire 
en la puerta es reactivo, esto es, se comporta como una masa 
inercial. A baja:. frecuer1cias, el movimiento del aire en la puerta 
contribuye sustancialmente a la velocidad de volumen total que 
atravie:.a los l Ími tes del gabinete y por lo tanto a la sal idá del 
sistema. 

Las relacic•nes analíticas desarrolladas aquí muestran que las 
Importantes características de comportamiento de los sistemas de 
gabinete ventilado dependen directamente de un numero básico de 
parámetros del sistema que son fáci !mente mesurables. Así, el 
fijar y especificar el comportamiento a bajas frecuencias de tales 
sistemas son labores relativamente sencillas. 

En el an~l isis de se~al pequefia y se~al grande se muestra que 
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éstas relaciones analíticas imponen limitaciones cuantitativas e 
Indican el grado en que las impc•rtantes características de 
comportamiento puedan intercambiarse. Luego, éstas relaciones 
conducen a un método de síntesis, (dic:.eño del sistema) que es 
1 ibre de procedimientos por prueba y error. Ec:.te método comienza 
con las características de comportamiento deseadas, las verifica 
para que puedan real izarse y di como resultado la especificaci6n 
completa de las componentes necesaria<:- del slc:.tema. 

ANALISIS DE SENAL PEQUEÑA 

4.2 ANALISIS BASICO.-

El circul to ac~stico an~logo de tipo impedancia de un sistema 
altavoz de gabinete ventilado se presenta en la Fig. 1. 

MAs CAs RAS Uo 

82l2 
U9 UL 

2 CAB MAP <Rg+RE>So 
RAL 

eg Bl 
RAS RAp 

<Rg+RE>So 

Figura l.- Circuito ac~stico an¡logo del sistema altavoz de 
gabinete ventilado 

Este circuito se deriva del circuito generalizado para un sistema 
altavoz de radiación directa, corto-circuitando el elemento de la 
cc•mpliancia de la puerta. En la Fig. l, lo!:. !:.Ímbolos se definen 
como sigue: 

e
9 

Vol taje de sal ida a circuito abierto de la fuente Ó ampl lfica
dor 

B Densidad de flujo magnetice en el entrehierro de la unidad 

Longitud del conductor de la bobina móvil inmerso en el campo 
magnetice del entrehierro 

Area de la superficie efectiva proyectada por el diafragma de 
1 a unidad 



Rq Resistencia de sal ida de la fuente o amplificador 

RE Resistencia de la bobina móvil a C.D. 

CAS Compl iancia acústica de la suspensión de la unidad 

MAs Masa acústica del ensamble de diafragma incluyendo la bobina 
móvi 1 y la carga del aire 

RAS Resistencia acústica de las p~rdidas en la suspensi6n de la 
unidad 

CA 8 Compl iancia acústica del aire en el gabinete 
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RAB Resistencia acústica de las pérdidas del gabinete causadas por 
la absorci6n interna de energla ' 

RAL Resistencia acústica de las pérdidas del gabinete causadas por 
fugas 

MAP Masa acústica de la ventila Ó puerta incluyendo la carga del 
aire 

RAP Resistencia acústica de las p¿rdidas en la ventila 6 puerta 

Uo Velocidad de volumen del diafragma de 1 a unidad 

uP Ve-1 oc i dad de volumen de la pue-rta Ó ven ti 1 a 

UL Velocidad de volumen de 1 as fugas en e 1 gabine-te 

UB Velocidad de volumen que entra al gabinete-

U0 Velocidad de volumen total que- sale de los 1 Ímites del 
gabinete 
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Up 

Figura 2.- Circuito acústico análogo del sistema altavoz de 
gabinete ventilado. 

Este circuito puede simpl lflcarse al de la Fig, 2 combinando 
las resistencias en serie de la rama que representa a la unidad 
para fer-mar una sol a r-esi stenc i a acústica RAT, en donde 

R -R +-----
·•T - .<S (R,+R,,)S11' 

(123) 

y definiendo 
e,UI 

p =----
' (R, + Rf;)Su 

( 124) 

Como el valor- del generador de presión acustica (Thevenin) a la 
lzquier-da del circuito. Finalmente, RAs y RAF se desprecian porque 
como se describe en la siguiente sección, sus efectos normalmente 
pueden tomarse en cuenta por medio de un ajuste apropiado del 
valor de RAL. 

El circuito el¡ctrico equivalente del sistema de gabinete 
ven ti lado se forma tomando el dual de la Fig. 1 y convirtiendo 
todos los elementos a sus equivalentes eléctricos por medio de 

(125) 
donde ZA es la impedancia de un elemento en el circuito anilogo 
acÚ!:.ticc• de tipo Impedancia >' ZE es la impedancia del elemento 
cor-respondiente en el circuito eléctrico equivalente. Un circuito 
eléctrico equivalente :.impl ificado, cc0r·r·espondiente a la Fig. 2 se 
muestra en la Fig. 3 
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Figura 3.- Circuito eléctrico equivalente simplificado de un 
sistema altavoz de gabinete ventilado. 

En éste circuito, 

CMES corl'esponde a 1 a masa de 1 a unidad M 
AS 

Lees COl'l'esponde a 1 a compl !ancla de 1 a suspensión de 1 a unidad e 
AS 

Res col'l'esponde a la resistencia de la suspensi Ón de 1 a unidad RAS 

Le EB COl'l'esponde a la compl iancia del gabinete e 
AB 

R EL corresponde a 1 a resistencia de las fugas del gabinete R 
AL 

CMEP corresponde a la masa de 1 a puerta MAP' 

Los circuitos presentados arriba son válidos solamente para 
frecuencias dentro del rango de pistón de la unidad del sistema; 
se asume que los valores de los elementos son independientes de la 
frecuencia dentro de éste rango. 

Los efectos de inductancia de la bobina m6vil y carga de la 
resistencia de radiación se desprecian. El efecto de la 
interacción acústica entre el diafragma y la puerta también se 
desprecia. Se darán las razones para ésto despu~s. 

El análisis del sistema y la interpretación de las funciones 
que lo describen son simplificados de~iniendo cierto numero de 
pal'~metros del sistema y de las componentes. Para el gabinete, 
éstos son 

Ta"= l/wn2 = c,,.M,,p = CJ/El'Lcsn 

QL = w1,CAnR.1L = l/(w1,CJ11;pRsLl• 

( 126) 

(127) 

Puede observarse de las figs. 2 Y 3 que w8 =2nf8 es la frecuencia 
del circuito gabinete-puerta, Y que QL representa la Q de éste 
circuito resonante a w6 consecuencia de las pérdidas por fugas. 

De la misma manera, la unidad del sistema se descl'ibe por 
medio de los parámetros intl'oducidos en el análisis de sistemas 
altavoz de radiaci6n directa, éstos son 



Ta2 = l/ws2 = C.1sM.1 .. = CJtEsLcF.s 

QJIS = wsCJ1EsREs = l/(wsC.1sR.<s) 

QEs = wsCJIESRE = w.9RF.M.18S0 '/(82/2) 

V.is = Poc'C.<S. 
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( 128) 

( 1 29) 

( 130) 

( 1 31) 

En la Ec. (131) fo es la densidad del aire (1.18 Kg/m 3 > y ces la 
velocidad del sonido en el aire (345 m/s). Aquí se asume que los 
valores para los primeros tres parámetros corresponden a la unidad 
cuando la masa de la carga del aire del diafragma es aquella para 
la unidad montada en el gabinete del sistema. 

La inhracción entre la fuente, la unidad y el gabinete dan 
lugar a más parámetros del sistema. Estos son la relación de 
compl iancia del sistema e<, dado por· · 

a = c.18/C.18 = LcEs/LcED ( 132) 
la relacion de sintonía del sistema h, dado por 

h = fn/fs = wn/ws = Ts/Tn 
<133) 

y la Q total de la unidad conectada a la fuente Q1 , dado por 

Qr = l/(wsC.uR.1rl 0 

( 134) 

Siguiendo el, método de análisis del capitulo II, el análisis 
de lo~. circuitos de las figs. 2 y 3 y la sustitución de los 
parámetros definidos arriba dá como resultado la funci6n de 
respuesta del sistema 

s'T11
2 T.,2 

G(s) = s•T,,"Ti+s3(Tu'Ts/Qr+T11 T.•"/Qi) 

+s'[(a+ l)T n'+ T nTs/QiQr + Ts2) 

+s(T8 /Qi + Ts/Qr) + 1 

(135) 

donde s= ~+Jw es la variable de frecuencia compleja¡ la función de 
desplazamiento del diafragma 

s2T11
2 + sT11 /Q,, + 1 

X(s) = -----
D(s) 

(136) 

en. donde D(s) 
desp 1 azam i en to 

es el denominador de (135) j la constante de 

k. = 1 

y la función de impedancia de la bobina móvil 

s(TslQJt .• Hs'Tn 2 +sT0 /Qi + 1) 
z,,c(s) = RE+ Rss D'(s) 

en donde D'(s) es el denominador de la Ec. (135) pero 
donde aparezca, reemplazado por QMS' 

4. 3 PERDIDAS EN EL GAB IMETE. -

(137) 

(138) 

con Q 1 , en 
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En cualquier sistema altavoz de gabinete ventilado, se 
presentan tres tipos de p~rdidas en el gabinete: pérdidas por 
absorción, pérdidas por fugas, y pérdidas en la puerta. Estas 
pérdidas corresponden a las resistencias RAai RAL Y RAP en la Fig, 
1. La magnitud de cada una de éstas pérdidas puede establecerse 
definiendo un valor de Q para el circuito resonante 
gabinete-puerta a la frecuencia f 9 , considerando cada pérdida una 
a la vez, Así, para las pérdidas por fugas, 

( 127) 

para las pérdidas por absorción, 

( 139) 

y para las pérdidas en la puerta 

(140) 

La Q total del cºircuito gabinete-puerta a fa, se define como a8 , 
en donde 

1/Qn = l/QL + l/Q.1 + l/Qp. ( 141) 

Esta es la Q 8 que se mide en un sistema práctico. El procedimiento 
ser~ descrito despues. 
Solamente se tratarán aqul aquellos sistemas en que las p'rdidas 
del gabinete se mantienen a un mínimo. 

El poder evaluar la contribución de las p¿rdidas del gabinete 
al comportamiento del sistema necesita de respuestas 
signif icatlvas para dos preguntas. Primero, cuál es el efecto de 
cada tipo de pérdida sobre el comportamiento del sistema ? 
Segundo, cuáles son las magnitudes tlpicas de los tres tipos de 
pérdidas en un gabinete real ? 

La respuesta de la primera pregunta ha sido obtenida 
construyendo el circuito análogo del sistema de gabinete ventilado 
y observando el cambio en la respue~.ta seoun se le va aoregando a 
un gabinete "sin pirdidas" las p~rdidas po; absorcidn, p~r iugas y 
debida a la puerta en forma individual, para un valor dado de Q, 
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Figura 4.- Efecto de las pérdidas en el circuito del gabinete 
sobre la respuesta de un sistema altavoz de gabinete ventilado con 
alineación 84. 

Los resultados para la alineación Butterworth de cuarto orden 
(84) se muestran en la Fig. 4 para valores de Q=5. La máxima 
pérdida en la respuesta ocurre a f 8 1 y para una aproximación muy 
cercana, depende solamente de Qa y no de la naturaleza de la 
pérdida o pérdidas presentes. Arriba de fs 1 las p~rdidas por 
absorción tienen el mayor efecto y las pérdidas en la puerta el 
menor efecto sobre la respuesta; mientras que debajo de fs los 
efectos relativos se Invierten. El efecto de las pérdidas por 
fugas es algo intermedio por arriba como por abajo de fe. Los 
efectos relativos son los mismos para otras alineaciones, excepto 
que la perdida en la respuesta para un valor dado de Q 8 es mayor 
para alineaciones que tienen una relación de compliancia más baJa, 
y menor para alineaciones con una mayor relaci6n de compl iancla. 

La segunda pregunta ha causado problemas a muchos autores 
porque las pérdidas medidas tienden a ser mas altas que los 
valores calculados por la teoría. 

Es posible determinar la magnitud de cada tipo de pérdida en 
sistemas reales, efectuando un procedimiento de medición. A partir 
de mediciones efectuadas sobre varios sistemas comerciales y 
experimentales, se encontró lo siguiente. 

1) Las pérdidas en puertas no obstruidas generalmente son iguales 
ó un poco mayores que los valores calculados por medio de la 
teoría de viscosidad. Valores típicos de Qp para puertas no 
obstruidas están en el rango de 50-100. Si la puerta está 
obstruida por tela Ó materiales de revestimiento, el valor de Qp 
puede bajar considerablemente, pero con precaución razonable en el 
disefio no debe caer por debajo de 20. 

2) Las 
bastante 
mate-riales 

pérdidas por absorción en gabinetes no revestidos son 
pe-que~as, dando valore-s de QA de- 100 Ó m,s, Los 

de revestimiento tlpicos colocados en las paredes del 
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gabinete donde la velocidad de las partículas del aire es baja no 
extraen mucha energ(a, pero pueden reducir QA a un rango de 30-80. 
Los revestimientos muy gruesos Ó las particiones de amortiguación 
reducen el valor de QA aún m~s. 

3) Las p~rdidas por fugas generalmente son las mas relevantes, 
dando valores de QL entre 5 y 20. 

El ~ltimo resultado es sorprendente, porque los gabinetes 
probados estaban bien construidos y por lo tanto no aparentaban 
tener fugas. De hecho, algunas de las fugas m~s serias se 
encontraron en la unidad altavoz. Estas fugas fueron causadas por 
un mal sellado entre la unidad y el gabinete y/o fugas de aire por 
un cubrepolvos poroso, a través de la bobina móvil. Sin embargo, 
los pocos sistemas que tenían cubrepolvos sól Idos y sellados 
perfectos aun tenfan las pérdidas por ~ugas bastante apreciables. 

La confianza en el mitodo de medici6n, basado en su habilidad 
de detectar con razonable exactitud la introducción intencional de 
pequeñas pérdidas adicionales en el gabinete, conduce a la 
conclusión de que' la fuga medida en sistemas aparentemente sin 
fugas no es un error de medición, sino una indicaci6n de que las 
pérdidas en el gabinete del sistema no son constantes con respecto 
a la frecuencia, como se asumió en el mitodo de medici6n C 
Apendice 3). 

Finalmente, y no sorprendentemente en vista de la Fig. 4 1 se 
ha mostrado que valores aproximadamente iguales de QA y QP dentro 
del rango de valores normalmente medidos en gabinetes reales 
tienen un efecto combinado sobre la respuesta del sistema que es 
efectivamente indistinguible del mismo valor tc•tal de QL' 

Los hallazgos anteriores conducen a la conclusión que aún en 
donde la fuga no es predominante, las pérdidas presentes en un 
sistema de gabinete ventilado normal pueden aproximarse 
adecuadamente, para propósitos de evaluaci6n o diseño, por medio 
de una sola resistencia de fuga invariable con la frecuencia. El 
valor de ésta resistencia de fuga equivalente es tal que el valor 
correspondiente de QL es ig•Jal a la Q 8 total que se midiese en el 
sistema real. Esta aproximación se refleja en las figs. 2 Y 3 y en 
las funciones que describen al sistema, Ecs. C135) 1 C136) y C138), 

4.4 RESPUESTA 

4.4.1 FUNCION DE RESPUESTA.-

La función de respuesta del sistema de gabinete ven ti lado 
está dada por la Ec. (135), Esta es una función de filtro 
paso-altas de cuarto orden (corte a 24 dB por octava> que puede 
expresarse en la forma general 
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.r'T' 
G(s)= 0 (142) 

s4T0
4 + a1.r3T03 + a-:r'T0

2 + a3sTo + 1 

donde T0 es la constante de tiempo nominal del filtro Y a 11 a 2 , Y 
a 3 son coeficientes que determinan el comportamiento de la 
respuesta del fi 1 tro. 

El comportamiento de la Ec. (135) puedE- evaluarse estudiando 
la Ec. (142) y después utilizando las relaciones que hacen 
idénticos a los términos correspondientes de las dos Ecuaciones. 
Utilizando la Ec. <133) 1 éstos son 

To= (TsT8 )V. = T8 //iV. <143) 
Q¿+lrQr 

a1=---
hV.Q¿Qr (144) 

h+(11+ 1 + h')Q¿Qr 
a,=-------

lrQ¿Qr 
<145) 

hQ,,+Qr a3=---. 
, hl-IQ¿Qr 

( 146) 

4.4.2 RESPUESTA EN FRECUENCIA 

4.4.2.1 ALINEACION.-

La respuesta de frecuencia IG<jw>I de la Ec. (142> se examina 
en el Apendice 1. Los datos para los coeficientes se dan para una 
variE-dad de características de respuesta Útiles que podrán 
utilizarse para alinear el sistema de gabinete ventilado. 

Los tres tipos de alineacic1nes más utilE-s son: la alineación 
Butterworth de cuarto orden máximamente plana (84) 1 la alineación 
Chebyshev de cuarto ordE-n cc•n rizo constante (C4> y la al lneación 
que ha sido nombrada "Butterworth cuasi tercer orden" (083). 
Existen c•tras alineaciones, aunque és.tas ofrecen un uso menos 
efectivo del volumen del gabinete en relación con la eficiencia y 
la frecuencia de corte obtE-nidas, ~sto es, resulta en un valor más 
bajo de la constante de eficiencia. 

Las dos al lneaciones C4 Y 083 ofrecen un ampl lo rango de 
características de respuesta realizables~ con propiedades que 
cambian gradualmente. También, comc1 un caso límite, ambas' 
coinciden con la al ineaclÓn unica 84, de tal manera que es 
matE-maticamente posible una gama continua dE- alineaciones, 

Algunas de éstas alineaciones se ilustran en la Fig. 5. La escala 
est~ normal izada a la constante de tiempo nominal de la al lneaci6n 
84¡ las otras curvas estin graflcadas a la misma escala, pero 
desplazadas horizontalmente para mayor claridad. Las alineaciones 
C4 se especifican aquf por el valor de k definido en el Apendlce 
1. Las alineaciones QB3 se especifican por el valor de B definido 
en el Apendice 1. 
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La inspección de las Ecs. <143-146) revela que las cuatro 
variables matematicas necesarias para especificar una cierta 
alineación, To ,a1 1 a 2 , y a 3 , se relacionan con cinco variables 
independientes del sistema (Ó parámetros>, T5 ,h,o<, QLI y QT. Esto 
quiere decir que la especificación de una alineación en particular 
no corresponde a un conjunto Único de parámetros del sistema pero 
puede obtenerse de varias maneras. Para cualquier al ineacl6n dada, 
un parámetro puede definirse arbitrariamente ( dentro de los 
1 fmi tes en que pueda rea 1 1 zar se> y 1 os demás podrán ser 
calculados. 

Un entendimiento básico del comportamiento del sistema de 
gabinete ventilado se obtiene rápidaml:'nte si se ignoran las 
p~rdidas del gabinete, ¡sto es, QL se hace infinito. En ~ste caso, 
las Ecs. (144-146) se simplifican y todas las alineaciones se 
hacen Únicas en tér·minos de los parámetros del sistema. 

La Fig. 6 es una carta de al ineaciÓn para sistemas con 
gabinetes sin p~rdidas basada en las al i~eaciones C4, 84, y QB3. 
La relación de cornpl iancia se escoge como la variable 
independiente primordial y está graficada como la abscisa de la 
Figura. Los valores correspon~ientes de K y B que especifican las 
alineaciones C4 y QB3 tambien se dan en la Fiqura. Debido a que 
cada alineación es un1ca, cada valor de o<. corresponde a una 
?.lineaciÓn en particular Y necesita de valores e:.pecíficos para 
los otros parámetros del sistema con tal de obtener la respuesta 
correcta. Así, la Figura dá los valores de QT y la relación de 
sintonía h=f8 /fs necesario para cada valor de0< 1 así como la 
frecuencia ncir·mal izada de corte f; /f 5 a 1 a cual 1 a respuesta se 
encuentra 3 dB debajo de su valor asintótico de alta frecuencia. 
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4.4.2.2 ALINEACION INCORRECTA.-

El efecto de un parámetro Incorrectamente ajustado, sobre la 
respuesta en frecuencia de un sistema de gabinete ventilado se 
observa en las figuras 7 y 8. 

La Fig. 7 muestra la variación producida en la respuesta de 
un sistema sin pérdidas alineada para una respuesta 84, haciendo 
cambios. en el valc•r de Gr de :!:20X, -50X, y +IOOX. Esto concuerda 
exactamente con una investigación anterior que Indica que la 
respuesta a 1 as frecuencias fL y fH de 1 as crestas de impedanc 1 a 
de la bobina móvil es directamente proporcional a Qr 1 mientras que 
la respuesta a f 9 es independiente de Gr. 

La Fig. 8 muestra las variaciones producidas en la misma 
al ineaclÓn haciendo una mala sintonzaciÓn <cambiando el valor de 
h) con un desvío de± 20X y±50/.. 

Ocurren efectos similares con otras alineaciones. No es 
dificil ver porqué se dice que un gabinete ventilado es una "caja 
de retumbos", cuando uno se da cuenta de que los valores 
necesarios de QT son mucho más bajos que los valores 
proporcionados por la mayoría de los woofers. 

4.4.2.3 ALINEACION CON PERDIDAS EN EL GABINETE.-

Utilizando la aproximación de Q8 para determinar las 
pérdidas, las relaciones de parámetros necesarios para dar una 
cierta respuesta en presencia de p6rdidas en el gabinete pueden 
calcularse como se describe en el Apendice l. En comparación con 
las alineaciones sin pérdidas, una característica de respuesta con 
pérdidas necesita un valor mayor de QT y un valor menor de~. 

Las cartas de al ineaci6n para las respuestas C4, 84, y QB3 se 
presentan en las fig~. 9-13 para sistemas con pérdidas en el 
gabinete correspondientes a QL de 20 1 10 1 7, 5 y 3 
respectivamente. Estos valores son representativos de gabinetes 
rea~es, para los cuales los valores de Q8 m¡s comunmente medidos 
estan en el rango de 5-10. 

4.4.3 RESPUESTA TRANSITORIA.-

Keibs propuso soluciones de alineación para lo que él 
consideró ser la respuesta transitoria Óptima de un filtro de 
cuar·to orden. Las respuestas a es.calón de varias al ineacior1es de 
f i 1 tras paso-al tas de cu ar to orden se i l 1Jstran en 1 a Fi g. 14. Las 
alineaciones. abarcan des.de tipc•s Cheb>•shev hasta "sub-Cheb>'shev" e 
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incluyen la al ineaciÓn recomendada por Keibs. 

Si la respue~.ta transitoria se considera importante, entonces 
parecerí <- que 1 as a 1 i neac iones QB3 serán preferidas sobre 1 as 
alineaciones 84 y C4. Las alineaciones SC4 <Apendice 1) ofrecen un 
mejoramiento en la respuesta transitoria pero tienen una respuesta 
a la frecuencia menos atractiva. 

4.5 EFICIENCIA 

4.5.1 EFICIENCIA DE REFERENCIA.-

La eficiencia de referencia en el rango de pistón de un 
sistema altavoz de gabinete ventilado es la eficiencia de 
referencia de la unidad del sistema cuando la masa total de la 
carga del aire vis~o por el diafragma de la unidad es la misma que 
aquella impuesta por el gabinete. Así, si los parámetros se miden 
ó se ajustan para corresponder con esta condición, la eficiencia 
de referenc 1 a del sistema ~o , es 

4,,2 fsªV.ts (147) 
~.=-·--. 

eª Qi:s 

Para unidades en 
10-7 • 

el SI, el valor de la parte constante es 9.64 X 

4.5.2 FACTORES DE EFICIENCIA.-

La Ec. (147) puede escribirse como 

donde f 3 
sistema, 
K~ es una 

~o= k,/aª Vn <148) 
es ta frecuencia de corte <media potencia Ó -3 dB) del 

Vs es el volumen interno neto del· gabinete del sistema, y 
constante de eficiencia dada por 

k = 4,2 .~. '··ª ._1_· .- ( 149) 
' c3 V n l:i' Q E.9 

La c~nstante de eficie~ci~ k~ puede se~ararse en dos fac~ores, k7cQ1 
relacionado con las perdidas en la u~1dad Y K~IGl relacionado con 
la característica de respuesta y las perdidas en el gabinete. Así, 

( 150) 
dor1de 

( 151) 

(152) 
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4.5.3 FACTOR DE PERDIDAS EN LA UMIDAD.-

El 
modernos 
donde 

valor de 
de a 1 to 

QT para sistemas uti 1 izados con ampl iflcadores 
factor de amortiguación <Rg=O> es igual a QTS' 

Q 
_ QcsQus 

TS - • 
Qcs+Qus 

Así, laEc. (151) se reduce a 

k"Q' = Qrs/Q,;s = 1 - Qrs/Qus• 

Esta expresión tiene un valor máximo al que 
cuando las pérdidas mecánicas en la unidad son 
infinito> y toda la amortiguación necesaria se 
acoplamiento electromagnetico (QE5 =Q 15 S. 

El valor de K~m> para unidades típicas 
gabinete ventilado est~ en el rango de 0.8-0.95. 

4.5.4 FACTOR DE RESPUESTA DEL SISTEMA.-

( 153) 

( 154) 

se llega solamente 
despreciables (QMS 
provée a través de 

de sistemas de 

Normalmente, los gabinetes ventilados solamo?nte contienen una 
pequeña cantidad de material de amortiguación, utilizada como 
revestimiento. Bajo éstas condiciones 

C•n = V v!Po'2 
( 155) 

y, utilizando las Ecs. (131) y <132>, la Ec. (152) puede 
escribirse en términos de los parámetros del :.istema como 

4rr2 a. 
k,,1a1=-· , 

c3 QrU:i//s) 3 
(156) 

Las relaciones entre DI., Gr 1 y f 3 /fs para las alineaciones 
C4-B4-QB3 ya han sido calculadas y graficadas en las figs. 6 y 
9-13. Así, el valor de K~m> para cualq1Jiera de éstas alineaciones 
también puede ser calculado. 

La Fig1Jra 
para tres 
alineación 
vertical. 

15 e:. 1Jna grafica del valor· de K~<G> como una función deo/. 
•Jalores de QL. Como una re.fer-encía, el punto de la 
84 está indicada en cada c1Jrva por medio de una raylta 

Es evidente que las pérdidas del gabinete reducen 
considerablemente el valor de K>¡cG> par-a 1Jn sistema correctamente 
al ir1eado. El máximo valor posible de K~<G> es 3.9X10-6 y oc1Jrre 
c1Jando las pérdidas del gabinete son despreciables y la relación 
de compl iancia del sistema se ajusta a 0.6 aproximadamente. Esto 
es 1Jna al ineaciÓn C4 con K=0.5 que tiene 1Jn rizo de 0.2 dB. 

4.5.5 MAXIMA EFICIENCIA DE REFERENCIA, FRECUENCIA DE CORTE, Y 
VOLUMEN DEL GABINETE. -
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Tomando los máximos valores teóricos de Kr¡ 1a1 y Kr¡mi 1 la 
máxima ef i e i ene 1 a de referencia 1701 ,..,.,, que pudo obter1erse de un 
sistema de gabinete ventilado sin pérdidas, para valores 
especificados de f;¡ y Ve es, de las Ecs. <148) y <150) 

~º'""" = 3.9 X I0- 8 
/ 3ª V11 

con fJ en Hz >' Ve en m3
• Esta rel ac ion se 

cc1n Ve (dado aquí en decímetros cubicos 
graficado contra f 3 para varios valores 
porciento. 

( 157) 
ilustra en la Fig. 16 1 
1dm3 = 1 1 i tro =10-3 m3) 
de ~o<m•x> expresado en 

La. Fig. 16 representa las limitaciones físicas de eficiencia, 
frecuencia de corte y volumen en el dise~o de un sistema de 
gabinete ventilado. Un sistema prácti~o que tiene valores dados de 
f 3 y V6 siempre debe tener una eficiencia de referencia real menor 
que el valor corr·espondi ente de 1( 01 ma•> dado por 1 a FI g. 16. De 1 a 
misma manera, un sistema de determinada eficiencia y volumen 
deberá tener una frecuencia de corte mayor que la indicada por la 
Fig. 16, etc. 

Los sistemas reales de gabinete ventilado tienen una 
eficiencia menor que el máximo valor dado por la Ec. (157) debido 
a pérdidas mecan1cas en la unidad, pérdidas en el gabinete, y al 
uso de otras alineaciones que no rinden la máxima eficiencia para 
un valor dado de QL• La eficiencia práctica típica es de 40-50X 
<2-3 d8) menor que la máxima teórica, dada por la Ec. (157) Ó la 
Fig. 16. Para la mayorla de los sistemas, los parámetros de la 
unidad pueden medirse y la eficiencia de referencia calcularse 
directamente a partir de la Ec. (147), 

La limitación física impuesta por la Ec. <157) Ó la Fig. 16 
puede vencer·se en cierta manera uti 1 izando una asistencia al 
ampl lf icador, ésto es, redes que elevan la ganancia del 
amplificador en la región de corte del sistema. Mientras que la 
respuesta total del sistema es aumentada, no hay cambio en la 
eficiencia del gabinete-altavoz en la región de corte. El 
amplificador debe entregar mas potencia, y la unidad deberá 
disipar ésta potencia. 

ANALISIS DE SE~AL GRANDE 

4. 6 POTENCIAS NOMINALES LIMITADAS POR DESPLAZAMIENTO 

4.6.1 DESPLAZAMIENTO DEL DIAFRAGMA.-

La función de desplazamiento del sistema de gabinete 
ventilado dada por la Ec. (136) es una funci6n de filtro 
paso-bajas que tiene un valle a fe debido al numerador y a una 
pendiente de corte de 12 dB por octava a altas frecuencias. El 
comportamiento de esta función se examina al final del Apendice 1. 

La magnitud nor·malizada del desplazamiento del diafragma IX<JW)I 
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está graficada en la Fig. 17 para algunas al lneaciones comunes. 
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i· 

Figura 17.- Desplazamiento normal izado del diafragma de la 
unidad de un sistema altavoz de gabinete ventilado, en función de 
la frecuencia normalizada para tres alineaciones típicas. 

Por comodidad, la escala de frecuencia estánormalizadaaf8 • 
Nótese que el efecto de moverse desde las alineaciones C4 hacia 
las alineaciones QB3 <ésto es, aumentanq_oo<.) es el de reducir el 
desplazamiento del diafragma cerca y arriba de f 8 con respecto al 
desplazamiento a frecuencia cero, y que el efecto principal de las 
pe':rdldas del gabinete es el de aumentar el desplazamiento cerca de 
f 8 , ésto es, reducir lo pronunciado del valle. 

4.6.2 POTENCIA ACUSTICA NOMINAL.-

Asumiendo un desplazamiento 1 ineal del diafragma a señal 
grande, la potencia acústica nominal lirnitada por desplazamiento 
de estado permanente PAR de un sistema altavoz es 

4ir3pu fs4Vn 2 

P,rn = --·-----
e k,' \X(jw) \.,.,' 

( 158) 

donde IX<jw >lm•x es la máxima magnitud obtenida por la función de 
desplazamiento y V0 es el máximo vcolumen de desplazamiento del 
diafragma de la unidad, dado por 

Vv = SvXmn 

desplazamiento 
por la cantidad 

siendo Xma• 
generalmente 
sobresale del 

La 
Para el 
potencia 

el máximo 
determinado 
entrehierro. 

i ne al de 1 
de bobina 

e 159> 
diafragma, 
móvil que 

sistema de gabinete ventilado, la Ec. C137) da K,=1. 
acústica nominal limtada por desplazamiento del 
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sistema de gabinete ventilado se vuelve 

4'r3po fs4Yn2 

PAR<VD¡ - -c-· IX(jw)l,. .. 2 
( 160) 

Para unidades en el 81 1 el valor de la parte constante es 0.424. 

4.6,3 CONSTANTE DE POTENCIA NOMINAL.-

La Ec. (160) puede escribirse de la forma 

( 1 61) 
donde kp es una constante de potencia nominal dada por 

4rr3po 1·. 
kp = --·-------

e {/3/Js)'JX(jw)Jmu2 
( 162) 

El valor de f 3 /fs ya está establecido para cualquier al ineaclÓn 
dentro del rango ~4-B4-QB3 1 pero de la Fig, 17. l)«jw>I tiene dos 
máximos. El primero ocurre fuera de la banda de paso del sistema; 
ésto tiene un valor unitario y se encuentra a la frecuencia cero 
para las alineaciones QB3, 84 y C4 moderada, pero excede 
ligeramente la unidad y se encuentra debajo de fe para la 
al lneación C4 extrema. El segundo máximo ocurre dentro de la banda 
de paso del sistema, arriba de f 8 , y siempre es más pequefio que el 
primero. 

lo tanto hay dos valores posibles de kp 1 uno si se 
que la señal de al imentaciÓn tenga componentes de gran 

Por 
permite 
amplitud 
frecuencia 
señal se 
encuentren 

a frecuencias considerablemente inferiores a la 
de corte, y otro, que es sustancialmente mayor, si la 

restringe para que todas sus componentes espectrales se 
dentro de la banda de paso del sistema, 
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18.- Constante de potencia nominal kp para un sistema 
gabinete ventilado en función de la forma de respuesta. 
sólidas son para sistemas sin p¡rdidas; las cruces 

sistemas con Q L =5, 

La Fig, 18 es una grafica de los valores de kF para cada una 
de l~s condiciones de alimentación mencionadas arriba como una 
funclon de los par,metros de al lneación k y B para sistemas con 
gabinetes sin pérdidas. Las cruces de la Fig. 18 indican los 
valores de kp para unas cuantas al ineacicones selectas con QL=5. El 
efecto de ésta relativa cantidad severa de pérdidas del gabinete 
sobre kp es despreciable para las alineaciones Q83 pero se 
incrementa gradualmente conforme se llega a las alineaciones tipo 
C4 extremas. Para éstas al ineacic0nes, kp se r·educe 1 igeramente 
para el caso de alimentación en la banda de paso, pero se 
ir1crementa un poco para el caso de alimentación de banda ancha. 

4. 6. 4 POTENCIA NOMINAL DE PROGRAMA ACUST I e.o. -

En la mayor·Ía de las aplicaciones de programa, una porción .de 
la señal de alimentación se encuentra debajo de la banda de paso 
del sistema. El valor m~s bajo de Kp dado por la Fig, 18 resulta 
entonces conservativa, mientras que el valor mas alto es 
comparativamente optimista. Un valc•r verdaderamente realista de kp 
para material de programa podrla ser evaluado solamente si se 

. conoce de hecho la distribución espectral de potencia de la señal 
de alimentación. 

En la mayoría de los casos, con tal que el e!:.pectro del 
programa se encuentre principalmente dentro de la banda de paso 
d'.'1 !:.ist¡¡.ma, es po:.ible- obten'.'r una potencia r1ominal de pr·ograma 
satisfactorio haciendo KF igual a 3.0, no importando la al ineaci6n 
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utilizada, Esto está indicado por la línea discontinua en la Fig. 
18. Se lleqa a 'ste valor de compromiso para Kp tomando en 
consideracióñ los valores de kp para la banda de paso y para la 
banda ancha en toda la gama de alineaciones, la relacion de 
desplazamientos max1mos para condiciones de alimentación de banda 
ancha y dentro de la banda de paso, >' el grade• en que el espectro 
de la señal de alimentación pueda extenderse por debajo del corte 
del sistema antes de que el desplazamiento exceda el máximo en la 
banda de paso <ver Fig. 17). 

Con éste valor de kp, la Ec. (161) se vuelve 

P,.n,vo1 = 3.0/a• Vnº• 
( 163) 

Esta relación generalmente se puede aplicar a todas las 
alineaciones de gabinete ventilado para las. cuales se incluyen las 
componentes más importantes del espectro de la señal de programa 
dentro de la banda de paso del ~istema. Cuando se conozcan 
precisamente las propiedades de la alineación Y de la señal, se 
puede obtener una relación mas exacta con la ayuda de la Fig. 18 ó 
utilizando la Ec. (160) directamente. 

4.6,5 POTENCIA DE SALIDA, FRECUENCIA DE CORTE, Y VOLUMEN DE 
DESPLAZAMIENTO.-

La Ec. <163) se ilustra en la Fig. 19, 

:; 
"' :i: 
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Figura 19.- Relación entre la frecuencia de corte, el volumen 
desplazado por la unidad, >'la potencia acústica nominal 1 para un 
sistema altavoz de gabinete ventilado operado con material de 
programa. 

PAi:< es.tá 
equivalente de 
cc•ndiciones de 
derecha), Esto 

expresada en Watts <e-scala izquie-rda) Y e-n el 
nivel de presión sonora <SPU a 1 metro, para 
radiación en un campo libre- de 2Tisr <es.cala 
está graficado como una función de f 3 para varios 
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valores de V 0 <nótese que 1 cm 3= 10-3 m3 >. El SPL a 1 metro dado 
en la escala derecha es una indicación aproximada del SPL 
producido en el campo reverberante de una habitación típica 
utll izada para escuchar música dada cierta potencia acústica 
radiada, Indicada por la escala Izquierda. 

La Fig. 19 representa la limitación fisica aproximada de 
señal grande para el diseño de un sistema de gabinete ventilado, 
Podría utilizarse para determinar el intercambio en el 
comportamiento <PAo vs. f 3 ) para un diseño dado de bobina móvil y 
suspensi6n, ó para hallar el mínimo valor de Vo que se necesita 
para cumplir con una especificacion dada de f 3 y PAR, 

Las relaciones de potencia calculadas de la Ec. (163) o de la 
Fig. 19 solamente se aplican a material de programa "tlpico" que 
no excita fuertemente al sistema a frecuencias inferiores al corte 
del sistema. Para otras circunst~ncias, la potencia nominal 
aplicable puede ser mayor ó menor: Adn donde se cumple con la 
condición de alimentar al sistema dentro de la banda de paso para 
cierto material de programa, el sistema de gabinete ventilado de 
todos modos es vulnerable a señales externas, tales como retumbo 
<rumble) de la· tornamesa y controles de tono subsonicos 
(encontrados en la primera octava de un ecua! izador, por ejemplo), 
Estas señales, normalmente inaudibles, pueden producir armónicas 
audibles ó causar distórsion por modulación apreciable. En casos 
donde tales señales son particularmente problemáticas y no pueden 
el !minarse de otra manera, el uso de un diseño de gabinete cerrado 
ó una de las alineaciones de gabinete ventilado de mayor orden 

'(que necesita de asistencia al amplificador) podrían proporcionar 
una solución. 

4.6,6 POTENCIA ELECTRICA NOMIMAL.-

La potencia eléctrica nominal limitada por desplazamiento PER 
del sistema de gabinete ventilado se obtiene dividiendo la 
potencia acústica nominal 1 Ec. (160) entre la eficiencia de 
refer·encia del sistema, Ec. (147), Así 

( 164) 

Esto está 
pr·ograma 
fac tares 

sujeto a los mismos ajustes segdn el material de 
mencionado anteriormente, Su dependencia sobre los 

de comportamiento, ya discutidos se observa fácilmente de 
obteriida dividiendo la Ec. <161) entre la Ec. <148): 1 a for·ma 

kp V0~ 
PEn = -/3-. ( 165) 

k, V11 

En la práctica, los valores de PAíl y r¡ 0 son mucho más 
importantes; ~stos normalmente se especificarían o se calcularían 
de antemano. Luego, PeR se obtiene directamente de éstos numeres 
como s.e indica por la Ec. <164), Pei.; solamente describe la 
cantidad de potencia nominal que puede ser absorbida de un 
amplificador si el disefoo térmico de la bobina móvil le• per·mite. 
No dá ninguna indicación del comportamiento acóstico a menos de 
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que se conozca la eficiencia de referencia. 
Las pirdidas del gabinete y la unidad se reducen a~ sin 

mucho efecto sobre PAR y por lo tanto conducen a un valor más al to 
de PER La al ineal idad del desplazamiento del diafragma para 
señales grandes tambiin tiene el efecto de reducir la eficiencia a 
al tos niveles, isto es, aumentando Ja entrada e16ctrica necesaria 
para llegar de hecho al 1 Ími te de desplazamiento de la unidad. En 
ambos ca:.o:., la potencia extra de entrada :.oJamente se disipa en 
forma de calor. 

4.7 MEDICION DE PARAMETROS.-

La dependencia directa de las características de 
comportamiento de un sistema sobre Jos parámetros del sistema 
ofrece una manera simple de evaluar ~predecir el comportamiento 
de un sistema altavoz a par·tir del conocimiento de éstos 
parámetros. Los importantes parámetros de señal pequeña pueden 
hallarse con basfante exactitud midiendo la Impedancia de la 
bobina m6vil de Ja unidad y del sistema. 

La funci6n de impedancia de Ja bobina m6vil de un sistema de 
gabinete ventilado está dada P.ºr la Ec. (138). Una gráfica de la 
magnitud de estado permanente IZvc <Jw>I de 6sta funci6n contra la 
frecuencia tiene la forma mostrada por Ja Fig. 20¡ Ja curva de 
impedancia medida en un sistema real de gabinete ventilado tiene 
ésta misma forma característica. 

~..._--t~-,_...-~--t~~~rM 

t--~--t~~+-~--1~~~1 

Figura 20.- Magnitud de la Impedancia en la bobina m6vi 1 del 
sistema altavoz de gabinete ventilado en función de Ja frecuencia. 

La grafica de la ~agnitud de Impedancia de la Fig. 20 tiene 
un mínimo a una frecuencia cerca de f 8 <llamado fM) en donde la 
magnitud de la impedancia es algo mayor que RE. La resistencia 
adicional es debida principalmente por las pérdidas de! gabinete y 
se le designa como R8 M en la gráfica, Existen dos maximos en la 
gráfica de impedancia, situados a frecuencias por arriba y por 
abajo de fM , Estos se llaman fL Y fH' A éstas frecuencias, las 
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magnitudes de los máximos de Impedancia dependen de las pirdidas 
en la unidad y de las pérdidas en el circuito del gabinete, y rara 
vez son iguales. 

En donde solamente se presentan pirdidas normales en el 
gabinete, los parámetros básicos del sistema y las pérdidas 
totales del gabinete Q8 pueden hallarse con exactitud 
satisfactoria utll izando el método de Thiele. Entonces el valor 
Indicado de Q8 puede utilizarse para verificar las aproximaciones 
en las mediciones. El metodo de Thiele está basado en una 
consideración inicial: pérdidas despro?ciat:oles en el gabinete, y se 
puede resumir como sigue. Las relaciones matematicas se obtienen 
en el apendice 2. 

l) Mídanse las tres frecuencias fL, fM, y fH en donde la magnitud 
de la impedancia es máxima o mínima. La localización exacta de 
éstas frecuencias puede facil i tars~ midio?ndo la fase de la 
impedancia; si ésta pasa a través de cero en el máximo 6 mfnlmo 
apropiado, la frecuencia de fase cero Cque puede local izarse con 
alta precisión> puede tomarse como el centro del máximo o mínimo. 
Sin embargo, si ·1a fase cero no ccoinclde exactamente con la 
magnitud máxima o mínima, como podría ocurrir para pérdidas altas 
6 moderadas en el gabinete, la frecuencia del verdadero máximo Ó 
mínimo de la magnitud de la impedancia deberá local izarse con 
mucho cuidado. La experiencia ha mostrado quo? en donde no 
coinciden las frecuencias de fase cero y de magnitud máxima ó 
mínima, la magnitud siempre arroja valores m¡s exactos de los 
parámetros del sistema. De ser posible, neutral ice la red de cruce 
para éstas mediciones, y mantenga la señal de medici6n Jo 
suficientemente pequeña para que las señales de voltaje y 
corriente sean senoides sin distorsión. Para los siguientes 
cálculos, asumir que f 8 =fJ. 

2> Calcule f53 , la frecuencia de resonancia de la unidad para la 
masa de carga del aire presentada por el gabinete, de la relación 

M11 
lsn = -¡;· ( 1 66) 

3) Calcule la relación de compl lanciaC< 1 de la relación 

n= 
fo2fL2 

Si el gabinete contiene poco Ó ningún material 
el vcolumen equivaler1te de compllancla de la 
calcularse en términos del volumen neto del 
relación e<:., de las Ecs. <131), (132) Y <155) 1 

V.u= n V0 • 

4> Calcule la relación de sintonía h, .de 

(167) 

de revestimiento, 
un 1 dad VAs puede 
gabinete V8 • La 

(168) 

5) Desmonte 
unid.ad f 5 1 

Ana 1 is is de 
Medición de 

11 =In/Isa• (169) 
la unidad del gabinete, Y mida los parámetros de la 

QMs y QES por el métc•do descrito el o?l capítulo 
Sistemas Altavoz de Radiación Directa, en la sección 
Par~metros de la Unidad, Y corrija los valores de la Q 
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de la unidad si es necesario, para que correspondan a la 
frecuencia de resonancia de la unidad en el gabinete. Esto se hace 
multiplicando los valores de QMS y OEs p.;r la relación fs/fss, 
donde fs es la frecuencia de resonancia para la cual QMS y aes han 
sido medidas, Y fss es la frecuencia de resonancia en el gabinete, 
hallado con la Ec. (166), Generalmente, s.i los parametros de la 
unidad se miden en un baffle de pruebas de tamaño apropiado, las 
dos frecuencias de resonancia son cisi idénticas y no se necesita 
efectuar la corrección, 

6) Calcule Ors de 

( 153) 

7) Mida la mínima magnitud de la impedancia del sistema Re+R 8M a 
fM Y calcúlese 

( 170) 

Entonces, utilizando los valores corregidos de Oes Y QMS obtenidos 
anteriormente, determine las p6rdldas totales en el gabinete a8 de 
1 a re 1 ac i Ón 

Qy=.!:..[ l __ 1 J 
a Qr.sCru-1) Qus ' ( l 71) 

El termino 1/QMS generalmente puede despreciarse. 

8) La exactitud de la aproximación f$~fM sobre la cual se basa 
el método, puede verificarse calculando el error aproximado 
Introducido por las pérdidas del gabinete, Asumiendo que en efecto 
las p6rdidas por fugas predominan y que fM es la frecuencia de 
fase cero medida, el factor de cc•rreccié•n del error es 

Generalmente 
resulta ser 
valor de f 8 
exactitud en 

Cuando 
importantes 
sistema a 

!!.. = J .Q,,•-112 

IJI .Q,,2 -1 
( 172) 

éste factor está bastante cercano a la unidad. Si 
bastante diferente de l, puede usarse para corregir el 
utilizado en los cálculos de arriba para obtener mejor 
los valores de los parimetros calculados. 
se determinan los valores de todos los parámetros 
del sistema, se puede determinar el comportamiento del 
partir de las relaciones dadas anteriormente. La 

respuesta en frecuencia del sistema puede calcularse manualmente u 
obtenerse por medio de una computadora. 

4,8 CARACTERISTICAS DE LA PUERTA.-

La puerta de un sistema de gabinete ven ti lado debe 
proporcionar la frecuencia de resonancia necesaria del gabinete a 
señal pequeña fs; también debe proporcionar la máxima velocidad de 
volumen necesaria sin p6rdidas excesivas 6 la generación de 
ruidos. 

El <:.egundo requisito podr~ satisfacerse ajustando el irea de 
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la puerta a un valor que impide que la velocidad del aire en la 
puerta exceda un cierto IÍmite. Ur1 límite determinado 
experimentalmente que evita la generación excesiv de ruido es 
alrededor del 5X de la velocidad del sonido, c n tal que el 
interior de la puerta sea 1 iso y que los bordes se redondeen con 
un radio razonable. Esta 1 imitaci6n de velocidad generalmente 
asegura también las pérdidas aceptables, con tal que la puerta no 
sea indebidamente obstruida. 

Le•!:. datos de alineación, respuesta>' potencia 
aquí se combinan para dar como resultado una re la 
área de la puerta y la máxima velocidad en la 
cualquier sistema dado. Para potencias nominales de p 
relación se reduce a una simple formula aproximada pa 
la puerta que 1 imita la máxima velocidad en la puer 
potencia nominal de entrada y la frecuencia de la m¡x 
en la puerta, a 4.5% de la velocidad ~el sonido. Esta 
es acertada en un ± 10X para la gama completa de 
C4-B4-QB3 es 

Sr;;:,,,,0,8/n V0 o 
dv;;:,,,ClnVo)lí 

donde Sv es el área de 1 a puerta en m2 ó dv es el di 
puerta circular en m; V0 debe expresarse en m3 y fe 
a que el ruido generado depende de otros factores 
velocidad Cpor ejemplo, la rugosidad en los bordes 
que el ruido causado por la puerta es subjetivo, ésta 
considerarse 6nicamente como una gula general y no com 

ominal dados 
iÓn entre el 
puerta para 

ograma, ésta 
a el área de 
a, la máxima 
ma ve 1 oc i dad 
formula, que 
alineaciones 

( 1 73) 

( 1 74) 

metro de una 
n Hz. Debido 
además de 1 a 
, y debido a 
formula debe 

una regla. 

Una vez que se determina el área de la puerta,d be ajustarse 
la longitud para satisfacer la primera caracterlstlca, ésto es, la 
sintonización correcta del gabinete. Existen much s formulas y 
nomogramas para hacer ésto. Utilizando las formulas d Thiele, que 
se dan a continuación, se construyó un nomograrna. 

Habiendo encontrado fe y V 8 

donde Sv es 
cuadr·adas, y 
que incluye 
extremos. 

Esto se 

vb = t.84 x tO"s.¡ .. ,2L. 
( 1) 

el área transversal de la puerta, en pulgadas 
Lv es la longitud efectiva d~ la puerta, en pulgadas, 
su longitud real junto con una corrección para los 

puede escribir más convenientemente como 

L./s. = t.84 x 1os¡ .. ,'v .. 
( 11) 

Cuando se halla Lv /S, se escoge un valor para el área de la 
puerta, Sv • La puerta, que es esencialmente una 1 inea de 
transmisión, debería comportarse como una m sa constante 
distribuida a todas las frecuencias para las cuales 1 gabinete es 
efectivo. Esto es, debe ser algo menor que>,/4 a frecuencias poco 
arriba de fH. 
Con el área seleccionado para la puerta, primero se calcula la 
parte de Lv/Sv debido a la corrección para los extr rnos del dueto 
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Ó puerta, denominado L'', Esta longitud está dada por 

L" = 1.46R ( 1 1 1 ) 
donde R es el radio efectivo de la puerta, ésto es 

(L./S.),.d = 0.823/y'S.. (IV> 
Esta corr·ecc i Ón se ut i 1 iza para un duc to. 

Si se utiliza una puerta simplt', entonct1s se aplica la 
siguiente corrección: 

L" = 1.70R <V> 
')I 

(L./S.),.d = 0.958/y'S,. 
<VI> 

Cuando se encuentra el valor de <Lv/Sv>•nd , se sustrae éste 
valor del valor necesario de Lv/Sv y a partir de ésto, se obtiene 
la longitud rt'al L. Si éste valor no"resulta apropiado, se prueba 
con otro valor para Sv, etc. 

El nomograma, construido con éstas Ecuaciones se ilustra a 
continuación en la Flg. 21. 

Va 'a LvlSv Ly. cm 
dm3 "3 Hz 2.5 5 10 15 25 50 500 

300 10 10 
200 7 

5 20 
100 30 3 
70 ---
50 

2--- 50 
70 

30 100 
20 

200 
10 

7 
5 .2 

Figura 21.- Nomograma y carta para di~.eñar put'rtas de tipo 
dueto; utilizando un tubo de dlametro d. 

Para utilizar la Fig. 21, coloque una r·egla sobre el volumen 
del gabinete, en la 1 ínea Vs Y sobre la frecue~sia de resonancia 
de~.eada, en la 1 ír1ea f 8 Y encuentr"' la interseccic•n con la 1 ínea Lv 
/Sv , Esto est~ ilustrado en la Figura con la línea discontinua, 
para v 9 =57 dm 3 (2 ft 3 > Y fs =40 Hz. A continuación, muévase 
horizontalmente hacia la derecha dt' éste punto hasta encontrarse 
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con una curva en la gr,flca que corresponde al mínimo tamaHo 
necesario, determinado por las Ecs. C173> 6 C174>. La intersecci6n 
de la línea discontinua con la curva, indica en la escala 
horizontal la longitud de dueto necesaria para una puerta del 
tamaño indicado por la curva. Para el ejemplo ilustrado, si el 
mínimo diámetro del dueto es de 100 mm C4 pulgadas>, la longitud 
necesaria es de unos 175 mm <7 pulgadas). Las correcciones para 
los extremos del dueto estin incluidos en la gráfica, considerando 
un extremo de cada tipo. Para determinar valores intermedios, se 
puede interpolar graficamente. 

Para algunos sistemas, no es posible encontrar un diseño 
satisfactorio de la puerta. Esto es particularmente el caso de 
gabinetes pequeHos cuando se desea un valor bajo de f 8 • También, 
los duetos para los cuales la longitud es mucho mayor que el 
diámetro tienden a cc•mpc•rtarse como tubos re!:.onantes de media 
onda, y cualquier ruido en el extremo .. se ampl iflca selectivamente. 
En otros casos, es mejor utilizar un radiador pasivo en vez de la 
puerta. 

4.9 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS ALTAVOZ DE GABINETE 
VEMT I LADO. -

El sistema altavoz de gabinete ventilado se comporta como un 
filtro paso-altas de cuarto orden. Este hecho b~sico determina el 
rango disponible de las características de amplitud, fase y 
respuesta transitoria. A través de la selección apropiada de 
parámetros, la respuesta puede variarse desde una alineación C4 
extrema, con rizo en la banda de paso y un corte muy abrupto, 
hasta una alineación Q83 extrema para la cual la respuesta es 
efectivamente de tercer orden. El costo de una pendiente de corte 
menos pronunciada y una respuesta transitoria mejorada en la 
al ineaciÓn QB3 es un valor reducido en el factor de eficiencia del 
sistema kncG> , aunque ésta reduce i Ón es re 1 at i vamen te pequeña para 
sistemas ~eales con pérdidas tlpicas en su gabinete. Un mayor 
sacrificio en el valor de este factor de eficiencia permite el uso 
de las alineaciones SC4 para las cuales la respuesta transitoria 
puede aproximarse a la de un sistema de segundo orden. 

Tal vez la caracterlstica más importante del sistema altavoz 
de gabinete ven ti lado es la muy modesta excursión del diafragma 
necesaria a frecuencias cerca de la frecuencia de resonancia del 
gabinete fs Esta caracterlstica es la responsable por la 
relativamente alta capacidad de potencia limitada por 
desplazamiento del sistema; tambi~n ayuda a lograr bajos valores 
de distorsión al ineal y por modulación. 

Las curvas de "alineación erronea" de las figs. 7 Y 8 indican 
la necesidad de poner m•.icha atención en la alineación del sistema 
de gabinete ventilado. La pluralidad de var·iables hace muy difícil 
obtener un ajuste Óptimo por medio de métodos de prueba y error. 
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4. 9. 1 COMPARAC ION ENTRE LOS SISTEMAS DE GABINETE VENTILADO Y 
GABINETE CERRADO.-

La mayoría de los sistemas de radiación directa utilizan ó se 
basan en el principio del gabinete cerrado ó del gabinete 
ventilado. Por lo tanto resulta ser de Interés cc•mparar estos dos 
sistemas fundamentales, y observar las ventajas y desventajas de 
cada uno. 

Una diferencia obvia es que el sistema de gabinete ventilado 
es más complejo, ésto es, tiene más variables que necesitan 
ajustarse, que el sistema de gabinete cerrado. Esta diferencia 
quiere decir que es mas factible obtener un diseño satisfactorio 
con el sistema de gabinete cerrado y probablemente es la raz6n de 
la gran popularidad de este sistema. 

Las relaciones de comportamiento'obtenldas aquí hacen posible 
efectuar un numero de interesantes comparaciones cuantitativas, 
como sigue, 

4.9.2 RESPUESTA.-

La respuesta el sistema de gabinete ventilado puede ajustarse 
típicamente desde Chebyshev de cuarto orden hasta cuasi tercer 
orden máximamente plano; la del sistema de gabinete cerrado puede 
ajustarse desde Chebyshev segundo orden hasta una condlci6n 
sobreamortiguada de segundo orden, aproximando un comportamiento 
de primer orden, Esto quiere decir que el sistema de gabinete 
cerrado es nominalmente capaz de ofrecer una mejor respuesta 
transitoria, pero Thiele nota que las diferencias entre los dos 
tipos de sistemas correctamente alineados son generalmente 
inaudibles. 

4.9.3 EFICIENCIA.-

Una cc•mparac1on de la Fig. 16 Ó la Ec. (157) contra la Fig. 7 
en el capítulo anterior, revela que el sistema de gabinete 
ventilado t'iene un m¡ximo valor de K~ que es 2.9 dB mayor que la 
de un sistema de gabinete cerrado. Ambos sistemas sufren 
igualmente los efectos combinados de las pérdidas en el gabinete y 
en la unidad, y ambos deben sacrificar la eficiencia para hacer 
uso de las alineaciones que tienen mejor respuesta transitoria que 
la. al ineaci6n de máxim.;i. eficiencia <ver Fig. 15, Y en el capítulo 
anterior, Fig. 8), 

Los valores típicos de K1 para diseños pricticos a6n 
favorecen al sistema de gabinete ventilado en unos 3 dB. La mayor 
cc•nstan te de ef i e i ene i a puede u ti 1 i zar<;:.e para obtener más 
eficiencia para un mismo tamaño y frecuencia.de corte, 6 un tamaño 
m¡s pequeño de gabinete para la misma eficiencia Y frecuencia de 
corte, ó una frecuencia de corte más baja para el mismo tamaño y 
eficiencia, ó cualquier combinaci6n proporcional de ~stos. 
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4.9.4 CAPACIDAD DE POTENCIA.-

La reducida excursi6n del diafragma del sistema de gabinete 
ventilado cerca de la frecuencia de resonancia del gabinete, dá al 
sistema de gabinete ventilado una constante de potencia nominal kp 
mayor, en comparación con un sistema de gabinete cerrado 
comparable. Comparando la Ec. (163) con la Ec. <157) del capítulo 
anterior, la ventaja está a favor del sistema de gabinete 
ventilado para material de programa típico en un factor de 3.5 6 
5.5 dB; para aplicaciones particulares podría ser mayor. 

Sin embargo, exceptuando las alineaciones C4 extremas, ~sta 
ventaja está 1 imitada a la banda de paso; a frecuencias bien por 
debajo del corte, el sistema de gabinete ven ti lado tiene una mayor 
sensibilidad al desplazamiento relativa y por lo tanto es mis 
vulnerable a señales subsonicas. 

4.9.5 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD.-

Para una e1:.pecificación dada de tamaño del gabinete y 
frecuencia de corte, la unidad de un sistema de gabinete ventilado 
necesita de un diafragma más 1 igero y de mayor acoplamiento 
electromagnetico en el ensamble de la bobina móvil, en comparación 
cc•n una unidad del mi1:.mo t<.>.maño utilizada en un gabinete cerrado. 
Estas diferencias son físicamente consistente~ con la mayor 
eficiencia del sistema de gabinete ventilado. Sin embargo, para 
una potencia ac6stica nominal equivalente, el máximo volumen de 
desplazamiento Vo y por lo tanto el máximo desplazamiento del 
diafragma Xmax es sustancialmente menor para la unidad del 
gabinete ventiladc•. Ya que Xmax determina el excesc• de bobina. 
móvil que sobresale del entrehierro, la cantidad total necesaria 
de material magnitico para la unidad del gabinete ventilado no es 
necesariamente mayor. 

La unidad del sistema de gabinete cerrado debe tener una alta 
compl iancia con respecto a la del gabinete si se desea la máxima 
eficiencia. Mientras que una alta cc•mpl iancia en la unidad puede 
ser ben6fico para el diseffo de gabinete ven ti lado en tirminos de 
la respuesta transitoria, no es absolutamente necesario. De hecho, 
se obtiene una máxima constante de efici·encia para el sistema de 
gabinete ven ti lado con un valor relativamente bajo de la relación 
de compl iancia, y se obtiene una máxima capacidad de potencia 
1 imitada por desplazamiento con valores muy bajos de la relaci6n 
de compl i anc i a. · 

4.9.6 TAMAÑO DEL GABINETE.-

Se mencionó arriba que el mayor valor de k~ para obtener una 
ventaja en el tamaño, 6sto es, el gabinete puede ser más pequeño 
que el de un sistema de gabinete cerrado teniendo la misma 
eficiencia y frecuencia de corte. Entonces, no obstante el tamaño 
más pequeno del gabinete, si las unidades tienen el mismo volumen 
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máximo de desplazamiento, el valor mayor de Kp para el sistema de 
gabinete ventilado deberá dar una mayor potencia acústica nominal, 

Esto es teoricamente correcto, pero es posible en la práctica 
solamente con tal que V8 permanezca muchc• más grande que el 
volumen máximo necesario de desplazamiento. El máximo 
desplazamiento del volumen de aire en un sistema de gabinete 
ventilado es mayor que V0 debido a la contribución de la puerta; 
si éste volumen total de d€'s.plazamiento excede un pequeño 
porcentaje de V8 , la compresión del aire dentro del gabinete se 
vuelve ali r1eal a tal grado que el sistema debe producir 
distorsión, no importando la 1 in€'al idad de la unidad. 

En la mayorla de los diseños prácticos de sistemas altavoz, V0 
es ciertamente mucho más pequeña que V6 , y la capacidad de 
potencia no está 1 Imitada por el tamaño del gabinete. Sin embargo, 
si se intenta una miniaturización .. extrema, Ó si una unidad se 
diseña especificamente para lograr un valor muy grande de V0 , ésta 
1 Imitación puede volverse relevante. 

Es importante darse cuenta que dos sistemas altavoz de 
radiación directa. operados a la misma frecuencia y al mismo nivel 
de potencia acústica tienen la misma velocidad de volumen total de 
sal ida y el mismo desplazamiento, no importando el tipo del 
sistema <ver capitulo II, ec.(2) ), Por lo tanto, para ambos 
sistemas de gabinete cerrado y gabinete ventilado, un volumen 
adecuado del gabinete es esencial para producir una alta potencia 
acústica de sal ida con baja distorsión a frecuencias bajas. 

4.10 SINTESIS DEL SISTEMA 

4.10.1 RELACIONES ENTRE EL SISTEMA Y LAS COMPONENTES.-

Las relaciones entre la respuesta. y los ajustes de los 
parámetros del sistema se dan en las Figuras 6 y 9-13 1 para las 
alineaciones "planas" C4-84-QB3. No es posible conocer exactamente 
las pérdidas en el gabinete de antemano pero pueden predecirse 
segun lo que indica la experiencia. Por ejemplo, para muchos 
sistemas comerciales y experimentales en el rango de 25-100 dm 3 

(1-4 ft 3 ) a los cuales se les midieron las pérdidas, los valores 
más comunes que se obtuvieron para Q8 estaban entre 5 y 10 1 con 
una tendencia general de una disminución en el valor de Q8 
conforme aumenta el volumen del gabinete. 

Para gabinetes de tamaño moderado, el considerar un valor 
para QL de 7 es una partida muy satisfactoria para propósitos de 
diseño. En este caso, la Fig. 11 se utiliza para repr-esentar las 
r€'laciones básicas €'ntre los par-~metros de la unidad, los 
par-~metr-os del sistema, y la respuesta del sistema. Si se esper-a 
un valor de Q9 mayor 6 menor, con alguna confianza, se puede 
utilizar alguna de las otras cantidad€'s .. 

Las relacion€'s apropiadas de al ineaci6n, respuesta, 
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eficiencia, capacidad de potencia y diseño de la puerta 
establecidas anteriormente permiten el diseño detallado de 
sistemas de gabinete ventilado. Los procedimientos se describen e 
ilustran a continuaci6n para dos casos importantes: el diseño de 
un gabinete para satisfacer una cierta unidad, y el diseño de un 
sistema completo a partir de las especificaciones necesarias de 
comportamiento. 

4.10.2 DISEÑO CON UNA UNIDAD DADA.-

El diseño de un gabinete para satisfacer las necesidades de 
una cierta unidad comienza con conocer los parámetros de señal 
pequeña de 1 a unidad f 5 1 Qrs, y VAs; Fs y Qrs deben ajustarse si es 
necesario para corresponder con las condiciones de montaje en el 
gabinete. Si éstos parámetros no se conocen, pueden medirse por 
medio del método descrito en el capítulo de Análisis de Sistemas 
de Radiación Directa, utilizando un baffle estandar para 
prc•porcionar una carga de masa de aire igual a la del gabinete. 

El valor de QTS es de importancia primordial. Si el sistema 
altavoz s.e va a utilizar con un amplificador mc•derno que tiene una 
resistencia de salida·<Thevenin) muy baja, entonces la Or para el 
sistema s.erá igual a la Ors de la unidad. De las Figs. 6 y 9-13 
resulta evidente que QT no debe ser mayor que 0.6 para obtener 
éxito en el diseño de un gabinete ventilado. 

Si Qrs tiene un valor razonable, entonces el valor Óptimo de()(. 
para un sis.tema que uti 1 iza ésta unidad se encuentra de, digamos 
la Fig. 11, localizando el valor medido de Ors en la curva de QT 
y obs.ervando el valor corres.pondiente para o<. en la abscisa. 
Entonces éste valor de D<.. determinará el valor óptimo de Vs 
utilizando la Ec. (168), También deter·mina el valor necesario de h 
( y por lo tanto f 8 ) y el valor corespondiente de f 3 para el 
sistema como está indicado en la misma Figura. Si el diseño del 
sistema obtenido no es aceptable <f 3 demasiado alto, V8 muy 
grande, etc,) entonces es probable que la unidad no sea adecuada 
para utl 1 izarse en un sistema de gabinete ven ti lado. 

El proceso de diseño puede comenzarse de otra manera 
seleccionando un tamaño de gabinete Ve que satisfaga alguna 
necesidad estética ó arquitect6nica. Esto determina el valor de~ 
y por lo tanto la sintonización del gabinete necesaria f 8 , el 
valor necesario de Or 1 Y la frecuencia de corte fJ resultante. Si 
el valor de f¡ no es satisfactorio, entonces la unidad y el tamaño 
del gabinete no son compatibles. Si f 3 es satisfactorio pero la Or 
necesaria es muy diferente de QTS• quizás sea posible utilizar la 
unidad como se discute a continuaci6n. 

Existen pocas maneras de salvar una unidad que no tiene 
valc•res. satisfactc•rios. en sus pa.rámetros. Si el valor de Ors es 
demasiado al to para ajustarse a una ali neac i Ón que de otra manera 
es. deseable en términos de el tamaf10 del gabinete y el ancho de 
ba.nda 1 se puede colocar un material acústicamente resistivo detrás 
de la unidad, tal cc0mo fibra de acetato para reducir el valor de QMS 

bajando asf el valor de Qrs· La cantidad correcta de material 
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resistivo se determina experimentalmente midiendo el valor de Ors 
conforme se va agregando e 1 materia 1 • La Q T también puede ser 
disminuida utilizando un valor negativo de resistencia de sal ida Rq 
en el amplificador para producir un valc•r bajo de QE, donde 

porque en éste caso 

R,+Rs 
Qe = Qss--

Rs 
( 1 75) 

( 1 76) 

Ambos m¿todos reducen el valor de a, sin cambiar QEsl por lo 
tanto, el valor de K~<O.I de la Ec. <151>, >'consecuentemente la~0 
para el sistema será menor que lo que podría lograrse modificando 
el disefio del imán para reducir· QES directamente. 

Algunas veces se da el caso que el valor de a,s resulta ser 
menor que lo deseado. Esto puede remediarse colocando una 
resistencia en serie con la bobina mÓvi 1 para aumentar el valor de 
RE y por lo tanto QES' 6 utilizando un valor positivo de Rq para 
aumentar Q E. 

Si la unidad resulta satisfactoria y se ha encontrado un 
diseño aceptable para el sistema, la eficiencia de referencia 
puede calcularse con los parámetros bisicos de la unidad 
utilizando la Ec. <147). La potencia acústica nominal limitada por 
desplazamiento aproximada del sistema se calcula con la Ec. (163) 1 
si se conoce V0 • Luego la potencia nominal de entrada 1 Imitada por 
desplazamiento aproximada se encuentra dividiendo la potencia 
acústica nominal entre la eficiencia de referencia como Indica la 
Ec. <164>. El diseño de la puerta se 1 leva a cabo de acuerdo con 
lo mencionado en la secci6n 4.8 • 

4.10.3 EcTEMPLO DE DISEt-;Jo CON UNA UMIDAD DADA.-

Los siguientes parámetros de señal pequeña se midieron en una 
unidad de 8 pulgadas: 

Las características de 
fabricante son como sigue. 

Is= 33 Hz 

Q.118 = 2.0 

QES = 0.45 

JI AS = 57 dm3 (2 flB), 

grande especificadas por el 

1) Máxima excursiÓr1 lineal de media pulgada. De ésto, Xmax=6 mm, 
y asumiendo un radio efectivo típico de 0.08 m, 

JI D = 120 cm3, 

2) Capacidad de potencia, 25 Watts material de programa . De ~sto 
se asume q1Je pa.ra material de programa, la capacidad térmica de la 
unidad es adecuada para operarse con un amplificador de hasta 25 W 
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nominales continuos. 

Efectuando los c~lculos indicados por las Ecs. (153) y (147) 

Qrs = 0.37 
~o= 0.44%. 

Asumiendo que el amplificador a utilizar con el sistema tiene 
una resistencia de salida Thevenin despreciable, la a, para el 
sistema será de 0.37. Tomando inicialmente a a8 =7, la Flg. 11 
indica que el volumen del gabinete :.ería relativamente pequeño; 
por lo tanto un valor más adecuado para a8 es 10. Entonces, 
utll izando la Fig. 10, puede obtenerse una re:.puesta Q83 con B=l .O 
para la cual los parámetros del sistema son 

a= 1.55 
¡, = 1.07 

h/ls = 1.16. 

Por lo tanto, el volumen del gabinete necesario es 

V11 = VA 8/a = 37 dm3 (1.3 ft3), 

El gabinete deberá sintonizarse a 
fo= h/8 = 35 Hz 

y la frecuencia de corte del sistema es 

la= 38 Hz. 

De la Ec. (163) 1 la potencia acústica nominal de programa 
1 imitada por de:.plazamiento del sistema es 

La 
limitada 

P.rn = 3.0fa'Vn2 = 90mW. 

potencia nominal de entrada para material de programa 
por desplazamiento correspondiente es 

P¡¡n = PAn/~o = 20\V, 

Debido a que ésto es menor que lo especificado por el fabricante, 
debería ser posible operar el sistema con confianza utilizando un 
amplificador con una potencia nominal continua de 20 Watts. 

De la Ec. <174) 1 el mínimo diámetro de una puerta tubular es 
<Va f 8 >11

2 ó 65 mm C2.6 pulgadas). De la Fig. 21 1 la longitud 
necesaria del dueto es 175 mm C7 pulgadas) para un tubo de ~ste 
diámetro. 

4.10.4 DISEr7Jo A PARTIR DE ESPECIFICACIONES.-

Las importantes especificaciones de comportamiento de un 
sistema altavoz incluyen la respuesta en frecuencia, la 
eficiencia, la capacidad de potencia y el tamano del gabinete. La 
complejidad del sistema de gabinete ventilado hace difícil 
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controlar todas estas especificaciones cuando se utilizan las 
t~cnicas tradicionales por prueba y error. En cambio, las 
relaciones analfticas desarrolladas aquí hacen posible la síntesis 
directa de un sistema de gabinete ventilado para cumplir con 
cualquier conjunto de especificaciones de señal grande y señal 
pequef1a físicamente realizables>' aún propc•rcionar una 
verificación sobre la factibilidad antes de que el diseño sea 
comenzado. 

La especificaci6n de la respuesta en frecuencia de un sistema 
basicamente consiste en especificar un tipo de alineación y una 
fr-ecuencia de corte f 3 , Mientr·as que se hace un ~nfasis en las 
alineaciones "planas" C4-B4-QB3, cualquier otra alineación deseada 
puede especificar-se. El Ap~ndice 1 muestra como pueden calcular-se 
los parámetros de al ineaciÓn del sistema a partir de los 
coeficientes polinomiales de cualquit:r alineación deseada, basado 
en el valor asumido ó esperado de a8 • Para cualquier alineación en 
el rango C4-B4-QB3,. Los datos de alineación neces.arios se 
proporcionan en las Figs. 9-13. Por lo tanto, la especificaci6n de 
la respuesta en frecuencia fija los valores de los parimetros~, a, 
1 fs 1 Y f s • 

Para una cierta respuesta en frecuencia, el diseñador tambi~n 
podrá especificar el tamaño del gabinete ó la eficiencia de 
referencia; pero no puede especificar- ambos a menos de que los 
valores satisfagan las necesidades de realización, descritas en la 
sección de Respuesta. Si se especifica el volumen del gabinete V81 
entonces la compl iancia de la unidad necesaria es 

VAs ="v •. 
( 168) 

El valor necesario del parámetro de la unidad OEs se encuentra a 
partir del valor necesario para a,, permitiendo valores r-azonables 
para Rg Ctlpicamente cero) y QMS <tlpicamente 5 1 pero varia mucho 
de acuerdo con la cantidad de amortiguación mecinica agregada 
intencionalmente a la suspensión para suprimir resonancias de 
mayor frecuencia), Entonces, se calcula la eficiencia de 
referencia del sistema con la Ec. (147), 

La capacidad de potencia del sistema puede especificarse en 
térm,inos de Prn Ó PMi 1 pero no ambos a menos de que los valores 
est~n de acuerdo con la eficiencia del sistema que pueda lograrse. 
Es posible especificar a ambas independientemente, solamente si ni 
Ve ni l(a se e:.pecifican por separadco¡ entc•nces el valor necesario 
de q0 se dá por 1 a proporción de PAR con respecto a PE¡¡ 1 y e 1 
volumen de gabinete necesario que proporcionar~ 'sta eficiencia 
para la respuesta en frecuencia especificada se encuentra de las 
Ecs. (148) >' (150) utilizando leos. valc•res de K')!C<> )' Kr¡rn> obtenidas 
de la Ec. (154) y la.Fig. 15 1 y basindose en los valores estimados 
Ó esperados de OMs Y 09. 

As.umiendo que V8 yPMl están e:.pecificadosyque10 has.ido 
determinada de la Ec. (147) 1 PER está dado por 

Cl 64) 
El valor necesario de V0 par-a la unidad altavoz se encuentra a 
partir de la Ec. <163) utll izando los valoresºdadc•=· para f 3 y PAR 

Verifíquese que V0 <<V 8 , La potencia máxima nominal de entrada 
1 imitada por temper·atura de la unidad PE!m••l no debe s.er· menor 
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que el valor de PER dividido entre la relación de potencia pico a 
promedio del material de programa a ser reproducido. 

La puerta se diseña para que el area Sv satisfaga la Ec. 
(173) 1 y para que la relación de la longitud efectiva con respecto 
al área proporcione la fs necesaria en combinación con el volumen 
del gabinete como indica la Fig. 21, 

Ahora la unidad está completamente especificada por los 
parámetros calculados arriba y puede diseñarse por medio del 
método dado más adelante. 

4.10,5 EJEMPLO DEL DISEÑO DE UM SISTEMA A PARTIR DE 
ESPECIFICACIONES.-

Un sistema altavoz que se utilizará con un amplificador que 
tiene una resistencia de sal ida muy baja debe satisfacer las 
siguientes especificaciones. 

f 3 =40 Hz 
respuesta =84 

V9=57 dm 3 (2 ft 3 > 
PER=0.25 W picos de programa¡ relaci¿n de 

potencia esperada pico a promedio 5 d8. 

Se asume que las pérdidas del gabinete correspondesán a Q9=QL=7 Y 
que las pérdidas mecánicas en la unidad corresponderan a QM5=5. 

Utilizando la Fig. 11, la respuesta 84 se encuentra a una 
relación de compl iancia de 

"= 1.06 

para la cual los parámetros del sistema necesarios son: 

h = 1.00 
la/Is = 1.00 

Qr = 0.40. 

Por lo tanto, los parámetros de la unidad necesarios son 

V AS = 60 dm3 (2.1 ft3) 
Is= 40Hz 

Qrs = 0.40 

y la sintonizaci6n del gabinete necesaria es 

/ 8 = 40Hz. 

Tomando QM 5=5 y utilizando la Ec. (153) 

Qss = 0.44. 

De la Ec. (147>, la eficiencia de referencia del sistema es 

'lo= 0.84% 
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Y de la Ec. <164>, la potencia i?léctrica nominal limitada por 
desplazamiento es 

PE/I = 30\V, 

E:.to sugier·e que el amplificador deb€' tener una potencia nominal 
continua de por lo menos 30 W. Para la relación de potencia pico a 
pr·ornedio esperada de 5 d8 1 la capacidad térmica de la unidad PE<ma1i 
debe ser al menos 9.5 Watts. 

De la Ec. <163) 1 el volumen des.plazado por· la unidad debe ser 

V0 =ISO cmª. 

Esto solamente es corno un 0.3X de V8 • Entonces, de la Ec. (174>, 
una puerta tubular deberá tener al menos 85 mm (3.4 pulgadas) de 
diámetro. De la Fig. 21 1 el largo debe ser de 115 mm <4.S 
pulgadas) para un tubo de éste diámetrQ. 

4.11 DISEÑO DE LA UNIDAD 

4.11 .1 ESPECIFICACION DE LA UNIDAD.-

El proceso de diseño del sistema conduce a la especificacicin 
de la unidad necesaria en términos de los parámetros b'sicos de 
diseño f 5 , QEs 1 VAs , V0 1 Y P:=.<m•.i Para completar la 
especificaidn fisica de la unidad, los parámetros fisicos 
arbitrarios S 0 y RE deberán seleccionarse y los parámetros 
mecinicos resultantes deberin calcularse. Este proceso esti 
descrito en el capitulo III, seccion 3.10 y se ilustra por medio 
del siguiente ejemplo. 

4.11.2 EJEMPLO DEL DISEÑO DE UNA UNIDAD.-

Los parámetr-os básicos de diseño de i'a unidad necesarios para 
el sistema del ejemplo anterior son: 

Estas especificaciones 
pulgadas de diámetro. 

Seleccionando una 
del diafragma "a", será 

)' 

/ 8 = 40Hz 
QBB = 0.44 
VAs = 60dmª 
V0 = 180cmª 

Pe¡mu 1 = 9.5 W, 

podrían satisfacerse con unidades de 8 a 15 

unidad de 12 pulgadas, el radio ef€'ctivo 
aproxirnadament€' d€' 0.12 m, dando 

S0 = 4.5 X 10-2 m2 

s0 2 = 2.0 X !Q-3 m~. 
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Entonces, 1 a compl iancia y la masa mecánica de la unidad 
r1ecesar i as son 

MMs es 1 a 
Asumiendo que 

masa 
e 1 
del en el baffle 

diafragma solos es 

CJts = V&s/(poc2Sn2 ) = 2.14 X 10-• m/N 
MJJs = l/[(2:r/8 )2CJJsl = 74 g. 

m6vil total incluyendo la carga del aire. 
diafragma de la unidad ocupa un tercio del área 
gabinete, la masa de la bobina m6vil y del 

MJ/D = MJ/ 8 - (3.!5a3 + 0.65rrp0a3) = 64 g. 

La resistencia de la amortiguacidn electromecánica debe ser 

B2P/R8 = 2rr/8M"8 fQEs =. 42 N • s/m. 
Para la Impedancia nominal popular de 8 ohms, RE es generalmente 
como de 6.5 ohms. El producto 81 necesario para tal unidad es 

BI = 16.5T•m. 

Para el volumen de desplazamiento necesario de 180 cm 3 , el 
máximo desplazamiento 1 lneal de la unidad debe ser de 

Xmu = Vn/Sn = 4.0 mm. 

Esto es aproximadamente la cantidad necesaria para el exceso de la 
bobina móvil en cada extremo del entrehierro. El "tir·o" total de 
la unidad es 8.0 mm. Esto no es muy difícil de lograr por lo que 
respecta al diseño de la suspensión. 

El seleccionar un menor diámetro para la unidad resultaría en 
un diafragma m's 1 igero y en una estructura magnética menos 
costosa, pero entonces se necesitaría de un mayor desplazamiento 
m¡ximo, por ejemplo, 9 mm (18 mm tiro total> para una unidad de 8 
pulgadas. 

La bobina m6vil debe ser capaz de disipar 9.5 Watts de 
potencia nominal de entrada sin dañarse. 

4.12 CONCLUSION.-

El sistema altavoz de gabinete ventilado ha sido popular por 
décadas pero se le ha evadido en favor del sistema de gabinete 
cerrado que es más fácil de diseñar. 

Las relaciones cuantitativas presentadas aquí hacen que el 
diseño de los sistemas. de gabinete ventilado sea una labor 
relativamente sencilla, a pesar de la complejidad de éstos 
sistemas. También indican que el si:.tema de gatiinete v.;ntilado 
tiene ventajas sustanciales sobre el sistema de gabinete cerrado 
en términos de los valores loqrables de las constantes de 
eficiencia y potencia nominal 1 iunque éstas ventajas se ganan a 
expensas de la respuesta transl tcria y la inmunidad a las señales 
subsónicas. 

Conforme sea mejor entendido el diseño de los sistemas de 
gabinete ventilado, se espera que aumente el interés en éstos 
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sistemas. Esto no quiere decir que la popularidad de los sistemas 
de gabinete cerrado disminuirá. La elecci6n de uno u otro 
dependerá de las necesidades de una aplicación en particular. 

La facilidad con que puede especificarse el comportamiento de 
un sistema altavoz a bajas frecuencias en términos de los 
parámetrc•s del sistema (que s.on fác i !mente mesurabl es.) deberá 
estimular una especificación más completa por parte de los 
fabricantes, de las características de respuesta en frecuencia, 
eficiencia de referencia, capacidad de potencia y los parámetros 
de seftal pequeHa, de sus productos. 
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- APENDICE 1 -

FUNCIONES DE FILTROS DE CUARTO ORDEN Y ALINEACION DEL SISTEMA DE 
GABINETE VENTILADO. 

EXPRESIONES GENERALES.-

La fol'ma 
paso-bajas de 
banda de pa~.o es 

ge-nel'al de-
cual'to Ol'den 

una funci6n pl'ototipo de filtl'o 
GL (s) nol'mal izada a la unidad en la 

donde To es la 
coeficientes a 1 , 

filtr-o. 

Gi(s) = 1 
1 + a1sTo + a:¡or•To" + a,¡f'T0" + s1T0• ( 1 77) 

constante de tiempo nominal de-1 filtro, y los 
a 2 , y a

3 
detel'minan las caracte-rísticas de-1 

Las tablas de funciones de filtl'os sólo dan no!'malme-nte- los 
detalles de una función pl'ototipo paso-bajas; los equivalentes 
paso-altas y paso-bandas se obtienen a tl'av~s de tl'ansfol'maclones 
apl'opiadas. La tl'ansformación para obtener la función de filtro 
paso-al tas G H (s) (que cc•nse-rva la mi~.ma cc•nstante- de tiempo 
nominal) es 

(178) 

Esto conduce a 1 a forma genera 1 paso-a 1 tas de 1 a Ec, ( 142): 

( 179) 

El estudio del comportamiento de la magnitud vs. frecuencia de las 
funcione-s de- filtr-o se facilita por- medio del uso de la for-ma de 
magnitud al cuadr-ado: 

donde-
A1 = a1•-2a, 
A,= a,•+2-2a1a3 
A3 = a3

2 -2a2 • 

( 180) 

( 181 ) 

Ut i 1 izando 1 a Ec, ( 180) puede- mostr-ar-se que 1 a r-espuesta de 
magnitud de GH se cae 3 dB, esto es, IGHl2=1/2, a una fr-ecuencla f 3 
dada por-

Mio= d'h <182) 
donde-

fo= 1/(2"T0) 
<183) 

y "d" es la mayor- r-aiz r-eal positiva de la Ecuación 

( 184) 
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COEFICIENTES DE ALGUNAS RESPUESTAS UTILES. 

RESPUESTA BUTTERtJORTH DE AMPLITUD MAX I MAMENTE PLANA < 84) • -

Esta bien conocida respuesta se encuentra caracterizada por 

a, = (4 + 2V2> \> = 2.6131 

ª• = 2 + y2 = 3.1412 
OJ = ª• = 2.6131 

A 1 = A 2 =AJ= O 

/J//o = 1.0000 

RESPUESTA BESSEL DE RETARDO PLANO <BL4),-

Las raices normal izadas dan 

ll¡ = 3.20108 
ª• = 4.39155 
ºJ = 3.1239.\ 

/ 3//0 = 1.5143 

A1 = 1.4638 
A2 = 1.2857 
AJ= 0.9759. 

RESPUESTAS CHEBYSHEV DE RIZO COMSTANTE <C4> y "SUB-CHEBYSHEV" 
(SC4). -

La local izaci6n de los polos puede obtenerse de los de la 
respuesta Butterworth, multiplicando la parte real del polo 
Butterworth por un factor "K", que vale menos de 1 para las 
respuestas C4, y m¡s de 1 para las respuestas SC4. Los 
coeficientes de la funci6n del filtro estin dadas por 

donde 

por 

donde 

k(4+2v2¡11 
a3=-----

D~• 

k4 +6k•+ 1 
D=--8--

(185) 

Para las respuestas C4, el rizo en la banda de paso est~ dado 
111Z0d8 = 10log,.[l+K~/(64+28K+SOK•+16Kª)] 

(186) 

K = llk2 - 1. 
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COEFICIENTES DE ALGUNAS RESPUESTAS UTILES. 

RESPUESTA BUTTERWORTH DE AMPLITUD MAXIMAMENTE PLANA CB4>.-

Esta bien conocida respuesta se encuentra caracterizada por 

a1 = C4+2y 2¡1; = 2.6131 
a,=2+V2=3.1412 
a3 = a1 = 2.6131 
A 1 = A2 = A3 =O 

'3//0 = 1.0000 

RESPUESTA BESSEL DE RETARDO PLANO C8L4>.-

Las raices normalizadas dan 

ª1 = 3.20108 
a,= 4.39155 
03 = 3.1239-l 

'3//0 = 1.5143 

A1 = 1.4638 
A2 = 1.2857 
A3 = 0.9759. 

RESPUESTAS CHEBYSHEV DE RIZO CCNSTAMTE C C4 > y "SUB-CHEBYSHEV" 
< SC4). -

La local izaci6n de los polos puede obtenerse de los de la 
respuesta Butterworth, multiplicando la parte real del polo 
Butterworth por un factor "K", que vale menos de l para las 
respuestas C4, y m¡s de l para las respuestas SC4. Los 
coeficientes de la funci6n del filtro estin dadas por 

k(4+ 2y 2) \1 
a3=-----

n1,;, 

1 +k2 (1 +y2) 
ª2 = 

Dll 

ªª [ 1-k' J ª1 = Dll l - 2V 2 <185) 
donde 

k' + 6k' + 1 
D=----

8 

Para las respuestas C4, el rizo en la banda de paso est' dado 
por 111Z0d8 = !Olog1o(l+K'/(64+28K+SOK'+16K3)] 

( 186) 
donde 

K = l/k2 - !. 
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RESPUESTA BUTTERWORTH DE "CUASI TERCER ORDEN" (Q83) .-

En ésta clase de 
funci6n del parametro "B" 

respuesta, 
dado por 

la respuesta se varía como una 

B = A 3'h, 

Los otros coeficientes están dados por 

A 1 =A~= O 
a~ >2+y2 
O¡ = (2a~) l> 
a3 =(a""+ 2)/(2a1). 

( 187) 

(188) 

Debido a que las relaciones entre "B" y los coeficientes "a" están 
muy 1 igados, el rango de respuestas de calcula tomando valores 
sucesivos de a 2 y después calculando a 1 , a 3 , A 3 Y B. 

C~LCULO DE LOS DATOS BASICOS DE ALINEACION.-

Los datos básicos de al ineaciÓn se obtienen usando las 
relaciones entre coeficientes y par¡metros dadas por las Ecs. 
<143>-<146) 1 los pasos se dan a continuación: 

1) Dadas una respuesta y un valor de QL calcule 
C¡ = a¡QL 
Ci = a,QL• 

2) Encuentre la raiz real positiva "r" de 
( 189) 

,.< - c1r3 + c,r - 1 = O. ( 190) 
3) Entonces, utilizando las Ecs. (182>-<184) para obtener f 3/f0 , 

los par~metros de al ineacidn son 
Ir=,~ 

la/Is= !rl><f.1//0) 
"= a,lr- li' - 1 - (1/Q1,~)(a,11liQL -1) 

QT = /1Qi/(a,!il>Qi- I). 
( 191) 

Para QL infinito las expresiones anteriores se reducen a las 
formulas de Thiele 

li = a3/a1 

la/Is = Ji i,; (13//ol 
" = a,11 - Ir' - 1 

Qr = 1/(a1a3) l>. 

CALCULO DE LOS MAXIMOS DE DESPLAZAMIENTO.-

La Ec. (136) puede escribirse en la forma general izada 

b1s'T0' + b.sT0 + 1 
X(s) = . 

s'T0~ + a,s3To3 + a,s'To' + a3sT0 + 1 

( 192) 

( 193) 
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donde To 1 a 1 , a 2 1 Y a 3 están dadas por 
1 a es.pee i f i cae ion de ali neac 1 ón dada, y 

las Ecs. (143)-(146) ó por 

b¡ = l//r 
b0 = l/(11HQi). 

( 194) 

La forma de magnitud al cuadrado de ésta expresión es 

B,w•To' +Bow2To2 + l 
JX(jw)J• = -

w
8To• + A'1w0T0° + A2w'T0' + A3w2T0

2 + l 
( 195) 

donde los coeficientes A¡ están dados por la Ec. (181) 1 y 

8 1 = b1• 

º• = b,•-.1b,. <196) 

El valor de IX<Jw >lma.2 par.a cualquier alineación se 
encuentra derivando la Ec. <195) 1 Igualando el resultado con cero, 
resolviendo para el valor decJTo2 , reemplazando esta solución en 
la Ec. (195) 1 y evaluando esta expresión. Siempre existen al menos 
tres frecuencias de pendiente cero para la Ec. <195>: cero, cerca 
de f 9 1 y arriba de f9. Para las alineaciones C4 extremas, existe 
una cuarta frecuencia, debajo de f 8 • La primera de· éstas 
frecuencias. da un desplazamiento unitario; la segunda no resulta 
ser de interés porque da un mínimo en el desplazamiento. La 
tercera frecuencia dá el desplazamiento necesario para evaluar la 
capacidad de potencia 1 imitada por desplazamiento para condiciones 
de al imentaci6n en un ancho de banda 1 imitado. 

El procedimiento es como sigue. 

l) Dadas. una alineación y un valor de QL• calcule 

e,= (l/281)(A1B1 + 382) 
C3 = (l/B 1)(A 1B2+ 2) 
C2 = (1/281)(3A 1 + A 2B2 -A3B1) 

C1 = (l/B1)(A 2 -B1) 

Co = (i/281) (Aa- B,). 

2) Encuentre la mayor raíz real positiva "G" 1 de 

GG + c,G' + c,,G3 + c,G• + C¡G + Co =o. 

( 197) 

<198) 

<la frecuencia normal izada de máximo desplazamiento en la banda de 
paso será entonces fxmax /f0 =G 112

). 

3) Calcular 

( 199) 

El mismo procedimiento se utiliza para determinar la 
frecuencia de m¡ximo desplazamiento debajo de f 8 para las 
alineaciones C4 extremas encontrando la menor raíz real positiva 
ne• igual a cero en 2). El valc•r máximo correspondiente a la 
magnitud de la función de desplazamiento se determina como en 3), 
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RELACIONES EMTRE LOS PARAMETROS Y LA IMPEDAMCIA.

DETERMINACION DE f 58 Y o<.-
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Para QL infinito, la forma de estado pel"manente de la Ec. 
(138) se vuelve 

ZvcCiw) = Re+R1:s 
j(wT,,/Q.us) ( 1-w•T,,0 ) 

w1T11'T.,' t 1 
+w'[(atl)T,,•tT8'] 

+ i(wTs/Q,,8 ) ( 1 - w'T11') 
·. 

(200) 

Esta expresión tiene fase cero y magnitud mínima cuando el 
numel"adol" del segundo término es cero, és.to es, cuar1do41=1/T8 , Poi" 
lo tanto, pal"a éste caso la frecuencia fM de la Fig. 20 es igual a 
f 6 , La expl"esi6n también tiene fase cero, con una magnitud mixima, 
cuando la parte real del denominador del segundo término es cero, 
ésto es, pal" a 

Haciendo que la 
solucion pal"a el signo 

cu!l= 
1T n'Ts' 

solución para el signo 
negativo w~, entonces 

(201) 

positivo sea cuH
2 y la 

( 202) 

(203) 

Combinando las Ecs. (202) y (203>, puede mostrarse que 
(204) 

que se simplifica a 

ó 

I 
_fuir. .---In (205) 

donde f 5 =f 58 es la fJ"ecuencia de J"esonancia de la unidad pal"a la 
masa de la carga del ail"e en particular pl"esentada por el 
gabinete. 

Conociendo fs 1 puede hallarse reordenando la Ec. (202) en 

fu'+ h' - ¡,,o ( 20 6) 
a= - !. 

Is' 
Alternativamente sustituyendo la Ec. (205) en la Ec. (202) 1 

resulta f~cil mostrar que 

a= 
Uu0

- f11'l Un'- h') 
fu'h' 

( 207) 
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Esta expresión se factoriza en 

_ Uu + /n) Uu - /11> C/11 +fil (f,, - /,J .. - ----'----'----'----'-----'----'---'--.::... (1&7) 

DETERMINACI ON APROXIMADA DE Q 8 

A partir de la Fig. 3 1 Zvc ser' resistivo cuando la parte del 
circuito a la derecha de REs sea resistiva. La Impedancia de 
estado estable para ésta parte del circuito es 

Z(
.) _ R ,(aTnQ1,)[-.,2Tn/Q1,+j.,(t-.,2r82)] 
/w - EL-------------'-

"''T11'T,q"+ 1- "''[(a+ 1) Tn2 + Ts2] 
(208) 

+ jw(T n/Q¡,) ( f·- w2Ts2) 

A una frecuencia de fase cero, la magnitud de ZCJw> puede ser 
evaluada tomando la proporcidn de las partes reales 6 imaginarias 
del numerador y del denominador, porque éstas relaciones deben ser 
iguales. Esto es, para fase cero, 

(209) 

Igualando las proporciones reales e imaginarias de manera 
habitual conduce a un conjunto de soluciones muy complejas para 
las frecuencias exactas de fase cero. Sin embargo, puede verse que 
la primera proporción varía relativamente poco con respecto a la 
frecuencia, cerca de w 8 Ccomo de hecho lo hace Zvc <Jw) ) y por lo 
tanto puede esperarse que tenga aproximadamente la misma magnitud 
a la f_recuencia de fase cero wM muy cerca de wE como lo tiene a w8• 
Eo:.to da 

(210) 

La impedancia resistiva de la bobina movil medida a fM, 
definida como RE +ReM en la Fig, 20, est¡ compuesta por Re y la 
combinaci6n en paralelo de Re5 +ReL· Evaluando ésta resistencia y 
utilizando las Ecs. (127>, (129), (130) 1 (132) 1 y (133), puede 
mostrarse que 

Q:,J (171) 

donde rM es <Re+R 8M)/RE definido en la Ec. <170) y en la Fig. 20. 
Er1 muchc1s ca<:.os, el tt?rmino 1/0Ms puede despreciarse cc1n 
confianza. 

Ahora, si las dos proporciones en la Ec. (20$') sc1n iguales a(JM 
, la segunda debe dar el mismo valor que la primera. Esto necesita 
que 

( 211 ) 

Que puede reordenarse para dar la Ec. <172). La aproximación hecha 
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antes en la Ec. <210) parece Justificarse por medio de la Ec. 
<172) para valores de Q8 tan bajos como 5, porque la diferencia 
entre fM y f 8 será entonces a lo mucho un pequeño porcentaje. Para 
valores m~s bajos de Q9 <que son poco comunes>, debe esperarse una 
inexactitud sustancial. La inexactitud también puede deberse a una 
inductancia de bobina m6vil mayor de lo com~n. 
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CAPITULO V 

TECNICAS DE DISEÑO CON COMPUTADORA 

Dado el auge de la computación en la actual ldad y la 
versatilidad que ofrece, se desarrolló un programa que permite 
diseñar un gabinete dados los parámetros de una unidad. 

El programa está basado en la teoría de Richard Small e 
implementado con un método numérico desarrollado por D.B. Keele, 
que permite efectuar cambios en el volumen y la sintonización del 
gabinete además de presentar graficamente la respuesta teórica del 
sistema altavoz. Se presentan varias opciones dentro del programa 
para proporcionar la mayor cantidad de medios posibles para lograr 
un diseño satisfactorio. El programa también Incluye una rutina 
para calcular los parámetros básicos de una unidad a partir de 
mediciones eléctricas efectuadas en la unidad. 

El programa se escribió en Applesoft BASIC para la 
computadora Apple lle con tarjeta para display de 80 columnas¡ 
podría correrse en 40 columnas con algunas modificaciones. 

A continuación se presenta el listado del programa: 



5 PRll 3 
1 O REM -----PROGRAMAS PARA DI SENAR SISTEMAS ALTAVOZ-----
20 REM -----DE RADIACION DIRECTA TIPO GABINETE CERRAD0--
30 REM -----Y GABINETE VENTILADO UTILIZANDO LAS --------
40 REM -----ECUACIONES DE KEELE Y SMALL-----------------
50 DIM M<200> 

135 

60 HOME : PRINT TAB< 20) "PROGRAMAS PARA DI SENAR SISTEMAS ALTAVOZ": PRINT 

70 PRINT "************************************************************* 
*******************" 

80 PRINT "1. PARAMETROS DE LA UNIDAD" 
90 PRINT "2, DISENO DE GABINETE VENTILADO" 
100 PRINT "3. DISENO DE GABINETE CERRADO" 
110 PRINT "4. FIN' 
120 PRINT : INPUT "SELECCIONE (1-4) 11 ;P 
130 1 F P = 1 THEN 170 
140 IF P = 2 THEN 560 
150 IF P = 3 THEN 1420 
160 IF P = 4 THEN END 
170 HOME : PRINT TAB< 23) "PARAMETROS DE LA UN! DAD": PRINT : PRINT 
1BO L$ = 'N" :R$ = "N" 
190 INPUT "DAME EL NOMBRE DE LA UtH DAD " ; D$ 
200 INPUT "DAME EL VALOR DE LA RESISTENCIA DE LA BOBINA MDVIL A e.o .• ; 

RE 
210 INPUT "DAME LA FRECUENCIA DE RESONANCIA AL AIRE LIBRE • ;FS 
220 INPUT 11 DAME EL VALOR DE LA IMPEDANCIA A LA FRECUENCIA DE RESONANCIA 

"; Zt1AX 
230 RO = ZMAX I RE 
240 RF = SQR <RO) * RE 
250 PRINT "DAME LA FRECUENCIA F1 A LA IZQUIERDA DEL PICO DE RESONANCIA .. 

1 

260 INPUT F1 
270 PRINT "DAME LA FRECUENCIA F2 A LA DERECHA DEL PICO DE RESONANCIA '¡ 

280 INPUT F2 
290 QMS = FS * SQR <RO) I <F2 - Fl> 
300 GES= QMS I <RO - 1) 
310 QTS = QMS * QES I (QMS + QES) 
320 INPUT "DAME EL VOLUMEN DEL GABINETE DE PRUEBAS (PI ES CUBI COS>" ¡TVB 
330 INPUT "DAME LA FRECUENCIA DE RESONANCIA DE LA UNIDAD EN EL GABINETE 

DE PRUEBAS ";TFS 
340 VAS= TVB * <1 .149 * <<TFS I FS) • 2 - 1)) 
350 HOME : PRINT TAB( 23)"PARAMETROS DE LA UNIDAD": PRINT : PRINT 
360 PRINT Dl 
370 PRINT "RESISTENCIA DE LA BOBINA MOVIL <RE)=" ;RE¡" OHMS" 
380 PRINT "FRECUENCIA DE RESONANCIA AL AIRE LIBRE <FS>=" ;FS¡" HZ" 
390 PRINT "GMS=" ;QMS 
400 PRINT "GES="¡OES 
410 PRINT "GTS=" ;QTS 
420 PRINT "VAS=" ¡VAS 
430 PRINT : PRINT : INPUT "DESEAS IMPRIMIR LOS PARAMETROS (S) ? "¡L$ 
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440 IF L$ < > "S" THEN 530 
445 PRll 1 
450 PRINT TAB< 23) "PARAMETROS DE LA UN! DAD" 
460 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT TAB( 7)11$ 
465 PRINT 
470 PRINT TAB< 7)"RESISTENCIA DE LA BOBINA MOVIL <RE>= "¡RE¡" OHMS" 
480 PRINT TAB< ?>''FRECUENCIA DE RESONANCIA AL AIRE LIBRE 

HZ" 
490 PRINT TAB( 7)"QMS= "¡QMS 
500 PRINT TAB< 7) "GES= ";GES 
510 PRINT TAB< 7)"QTS= ";GTS 
520 PRINT TAB< 7)"VAS= "¡VAS 
525 PRll O 
527 PRll 3 
530 INPUT "OTRA UNIDAD (S) ? ";Rl 
540 IF R$ = "S" THEN 170 
550 GOTO 60 
560 HOME : PRINT TAB< 23)"DISENO DE GABINETE VENTILADO': 

570 L$ = "N" 
580 INPUT "NOMBRE DE LA UN! DAD ? • ; D$ 
590 INPUT •DAME GTS " ¡ QTS 
600 INPUT "DAME VAS "¡VAS 
610 INPUT "DAME FS '¡FS 
620 VB = 15 * QTS • 2.87 * VAS 
630 FB = .42 * QTS • - .9 * FS 
640 FH = .26 *QTS. - 1.4 * FS 
650 HOME :R$ = "N" 
660 PRINT TAB( 25) "ALINEACI ON B4": PRINT PRINT 
670 PRINT "VB=' ¡VB 
680 PRINT "FB=" ¡FB;" HZ" 
690 PRINT "F3=";FH;" HZ" 
700 H = O 

(FS)= '¡FS¡" 

PRINT PRINT 

710 PRINT 1 PRINT : INPUT "DESEAS CAMBIAR EL TAMANO DEL GABINETE (S) ? 
• ¡R$ 

720 IF R$ > "S" THEN 770 
730 PRINT INPUT "DAME EL NUEVO VALOR PARA VB ';VB 
740 FB = FS * (VAS I VB> • O. 32 
750 FH = FS * SOR <VAS I VB> 
760 H = 20 * LDG <2.6 * QTS * <VAS I VB> • .35) I LOG <10) 
770 HOME : PRINT TAB< 23) "DISENO DE GABINETE VENTILADO": PRINT PRINT 

780 B$ = 'PUERTA" :Rl = "N" :L$ = "N" 
790 PRINT 0$ 
800 PRitff "VB=" ¡VB 
810 PRINT "FB=" ¡FB¡" HZ" 
820 PRitff 'F3=" ;FH¡" HZ" 
830 PRINT "RIZO EN LA RESPUESTA=" ¡H¡" DB" 
840 PRINT : INPUT "DESEAS CAMBIAR EL TAMAND DEL GABINETE (S) ? "¡Rf 
850 IF R$ = "S" THEN 730 
860 INPUT "QUIERES IMPRIMIR RESULTADOS <S> ? "¡L$ 
870 I F L$ < > "S" THEN 93D 



875 PRll 1 
877 PRINT TAB( 23) "DI SENO DE GABINETE VENTILADO": PRINT PRINT 
880 PRINT TAB( 7)0$ 
885 PRINT 
890 PRINT TAB( 7) "VB= • ¡VB 
900 PRINT TAB( 7)"FB= "¡FB;" HZ" 
910 PRINT TAB( 7>"F3= ";FH;" HZ" 
920 PRINT TAB( 7) "MAXIMO RI 20 EN LA RESPUESTA ="; H;" DB" 
925 PRll O 
927 PRll 3 
930 INPUT "DESEA VER LA GRAFICA DE LA RESPUESTA DEL GABINETE VENTILADO 

(S) ? "¡R$ 
940 IF Ri = "S" THEN 1060 
950 INPUT "GUIERES UN DISENO ESPECIAL (S) ? "¡R$. 
960 IF Ri < ) "S" THEN 1390 
970 HOME : PRINT TAB< 20) "DISENO ESPECIAL DE GABJNETE VENTILADO" 
980 8$ = "":R$ = "N" 
990 PRINT : PRINT : INPUT "CAMBIO VB <S> ? "¡R$ 
1000 IF R$ < ) "S" THEN 1020 
101 O INPUT •DAME EL NUEVO VALOR PARA VB "¡VB 
1020 R$ = "N" 
1030 INPUT "CAMBIO LA SINTONIZACION DEL GABINETE (S) ? "¡R$ 
1040 IF R$ < > "S" THEN 1060 
1050 INPUT "DAME EL NUEVO VALOR PARA FB ";FB 
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1060 HOME : PRINT TAB< 15>"UN MOMENTO ••••• EFECTUANDO LOS CALCULOS PARA 
GRAFICAR" 

1070 A = (FB • 2) / <FS • 2) 
1 OBO B = A / GTS + ( FB I < 7 * FS>) 
1090 C = 1 +A+ <FB / <7 * FS * GTS)) + <VAS/ VB> 
1100 D = 1 / GTS + <FB I <7 * FS)) 
1110 FOR F = 20 TO 200 STEP 5 
1120 F9 = F / FS:F5 = F9 • 2 
1130 F4 = F9 • 4:F3 = F9 • 3 
1140 F6 = <F4 - C * F5 +A) • 2 
1150 F7 = <B * F9 - D * F3> • 2 
1160 M<F) = 20 * < LOG <F4 / <F6 + F7) • .5) / LOG <10)) 
1170 NEXT 
11BO GOSUB 1980 
1190 IF BS = "PUERTA" THEN 770 
1200 HOME : PRINT TAB< 20) "DI SENO ESPECIAL DE GABINETE VENTILADO" 
1210 RS = "N" 
1220 PRINT : PRINT : PRINT 0$ 
1230 PRINT "VB=" ;VB 
1240 PRINT "FB=" ;FB;" HZ" 
1250 PRINT "GTS=" ¡QTS 
1260 PRINT "FS=" ¡FS;" HZ" 
1270 PRINT "VAS=" ¡VAS 
1280 PRINT : PRINT : INPUT "CAMBIO VB O FB < S> ? "; R$ 
1290 IF RS = "S" THEN 970 
1300 INPUT "DESEAS IMPRIMIR RESULTADOS (S)? "¡L$ 
1310 IF L$ < > "S" THEN 1390 
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1315 PRll 1 
1320 PRINT TAB< 20)"DISENO ESPECIAL DE GABIMETE VENTILADO": PRINT PRIMT 

1330 PRINT TAB< 7)D$ 
1335 PRINT 
1340 PRINT TAB< 7) "VB= ";VB 
1350 PRINT TAB< 7)"FB= ";FB;" HZ" 
1360 PRINT TAB< 7)"QTS= ";QTS 
1370 PRINT TAB< 7)"FS= ";FS;" HZ" 
1380 PRltff TAB< 7) "VAS= ";VAS 
13B5 PRll O 
1387 PRll 3 
1390 INPUT "OTRO DISENO DE GABIMETE VENTILADO < S) ? "; R$ 
1400 IF R$ = "S" THEN 560 
141 o GOTO 60 
1420 HOME : PRINT TAB< 23)"DISENO DE GABINETE CERRADO': 

1430 L$ = "N":R$ = "N" 
1440 INPUT "DAME EL NOMBRE DE LA UNIDAD "¡D$ 
1450 INPUT 11 DAME EL VALOR DE QTS 11 j as 
1460 INPUT 'DAME EL VALOR DE VAS "¡VAS 
1470 INPUT "DAME EL VALOR DE FS "¡ FS 
1480 INPUT "DAME EL VALOR DE VB "¡VB 
1490 A= VAS / VB 
1500 FC = FS * SOR <A t 1) 
1510 QTC = <FC * QS) / FS 

PRINT PRINT 

1520 F3 = FC * SQR (((1 / QTC • 2 - 2) t SQR <<I / QTC • 2 - 2) • 2 + 
4)) / 2) 

1530 HOME : PRINT TAB< 23) "DISENO DE GABINETE CERRADO" 
1540 R$ = "N" 
1550 PRINT : PRINT : PRINT D$ 
1560 PRINT "F3="¡F3¡" HZ" 
1570 PRINT "QTC="¡QTC 
1580 PRINT "VB=" ;VB 
1590 PRINT : INPUT "DESEA CAMBIAR EL TAMANO DEL GABINETE (S) ? '¡R$ 
1600 IF R$ < > "S" THEN 1630 
161 O PRINT : INPUT "DAME EL NUEVO VALOR PARA VB "¡VB · 
1620 GOTO 1490 
1630 HOME: PRINT TAB< 23)"DISENO DE GABINETE CERRADO" 
1640 R$ = "N" :L$ = "N" 
1650 PRINT : PRINT : PRINT D$ 
1660 PRINT "QTS=";QS 
1670 PRINT "QTC=";QTC 
1680 PRINT "VAS=" ;VAS 
1690 PRINT "V8=" ;VB 
1700 PRINT "FS=" ¡FS;" HZ" 
1 71 O PRINT "ALFA=" ¡A 
1720 PRINT "FC=";FC;" HZ" 
1730 PRINT "F3="¡F3¡" HZ" 
1740 PRINT : INPUT "DESEAS IMPRIMIR RESULTADOS (S) ? ";L$ 
1750 IF L$ < > "S" THEN 1850 
1 755 PRll 1 
1760 PRINT TAB( 23)"DISENO DE GABINETE CERRADO": PRINT: PRINT 
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1765 PRINT TAB( 7)0$: PRINT 
1770 PRINT TAB( 7)"QTS= "¡OS 
1780 PRINT TAB< 7) "QTC= ";QTC 
1790 PRINT TAB( 7) "VAS= 11 ¡VAS 
1800 PRINT TAB( 7) "VB= "¡VB 
1810 PRINT TAB< 7>"FS= "¡FS¡" HZ" 
1820 PRINT TAB< 7) "ALFA= " ¡A 
1830 PRINT TAB< 7)"FC= • ¡FC¡" HZ" 
1840 PRINT TAB( 7>"F3= "¡F3¡" HZ" 
1845 PRll O 
1847 PRll 3 
1850 PRINT : INPUT "DESEAS VER LA RESPUESTA DEL GABINETE CERRADO ( S> ? 

• ;In 
1860 IF In < > "S" THEN 1940 
1870 HOME: PRINT TAB< 15)"UN MOMENTO ..... EFECTUANDO LOS CALCULOS PARA 

GRAFICAR" 
1880 FOR F = 20 TO 200 STEP 5 
1890 FH = F / FC:FO = FH • 2:MAG = FQ / < SOR <<FO - 1) • 2 + <FH / OTC> 

• 2)) 
1900 H<F> = 20 * ( LOG <MAG> / LOG (10)) 
1910 NEXT 
1920 GOSUB 1980 
1930 GOTO 1630 
1940 In= "Nº 
1950 INPUT "DESEA OTRO DISENO DE GABINETE CERRADO (S) ? "¡R$ 
1960 IF R$ = "S" THEN 1420 
1970 GOTO 60 
1980 HOHE : RESTORE : R$ = "N" 
1990 VTAB ( 22) 
2000 PRINT "EJE HORIZONTAL A O DB, DE 20 A 200 HZ," 
2010 PRINT "ESCALA VERTICAL: 5 DB POR DIVISION.• 
2020 GR 
2030 COLOR= 15 
2040 HLIN 1 139 AT 9 
2050 VLIN 0,39 AT 1 
2055 COLOR= 7 
2060 FOR 1 = 4 TO 34 STEP 5 
2070 PLOT O , I 
2080 NEXT 
2085 COLOR= 3 
2090 FOR F = 20 TO 200 STEP 5 
2100 IF M<F> < - 25 THEN M<F> = - 25 
2110 Z = LOG <F / 20) * 16 + 2 
2120 W = 34 - (25 + M(F)) 
2130 PLOT Z ,W 
2140 NEXT 
2150 INPUT "DESEAS IMPRIMIR LA RESPUESTA (S) ? "¡R$ 
2155 TEXT : HOME 
2160 IF R$ = "S" THEN 2180 
2170 RETURN 
2180 PRll 1: RESTORE 



2190 PRINT TA8( 24) "-25"; TA8( 1 !) "-12"; TA8( 7) "-3"; TA8( 3) "O 11
; TAB( 

3)"+3"; TA8( 5)"08," 
2200 PRINT TA8( 7) "HZ."; TA8( 16>" I"; TAB( 13)" l"; TA8( 9>" I"; TAB< 3) 

"I"; TAB( 3)"1" 
2205 PRINT 
2210 FOR l = 1 TO 27 
2220 READ F 
2230 DATA 20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75 1 80 1 85,90,95 1 100 1 110 1 120, 

130,140,150,160,170,180,190,200 
2232 T = O 
2235 l F F < 100 THEN T = 1 
2240 PRINT TA8( 7>F; TA8( M<F) + T + 42>"*" 
2250 NE)<T 
2255 PRll O 
2257 PRtl 3 
2260 INPUT "TECLEA <RETURN> PARA CONTINUAR ";R$ 
2270 RETURN 

140 



141 

5, l ANALI SIS DEL PROGRAMA 

El programa comienza presentando un menú que ofrece cuatro 
opciones: 
1) Calcular los parámetros de una unidad. 
2) Diseñar un gabinete ventilado. 
3) Diseñar un gabinete cerrado. 
4> Sal ir del programa. 

Se 1 ecc i onando 1 a opc i Ón l) :.e tienen que proporcionar 1 os 
siguientes datos sobre la unidad: 

RE La resistencia de la bobina móvil a corriente directa. 

FS La frecuencia de resonancia de la unidad al aire 1 ibre. 

ZMAX Magnitud de 1 a impedancia de 1 a bobina móv i 1 a 1 a freC:uenc i a 
de resonancia <medida con la unidad al aire libre), 

Fl y F2 
resonancia 
RE . 

Frecuencias situadas de uno y otro lado de la cresta de 
en donde la magnitud de la impeedancia es igual a fr; 

TVB El volumen del gabinete de pruebas, dado en pies c~bicos. 

TFS Frecuencia de resonancia de la unidad montada en el gabinete 
de pruebas. 

QMS, 
Con los 

QES, 
proporcionan 
gabinete. 

datos anteriores, el programa calcula los parámetros 
QTS Y VAS que junto con los datos originales 
todos los parámetros necesarios para diseñar un 

Los datos pueden obtenerse fácilmente efectuando unas 
mediciones eléctricas con la ayuda de un circuito de pruebas cuyo 
diagrama se dá a continuación: 

V 

Figura l.- Circuito de pruebas . 

Los unicos instrumentos de medición necesarios son un 
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vÓltmetro Y un ampérmetro de corriente alterna, además de un 
generador de señales. 

Medición de FS y ZMAX.-

Se su~.pende 1 a unidad a 1 aire 1 i bre con e 1 diafragma e·n 
posic1on vertical (como se encontraría estando montada en un 
gabinete>. Se varía la frecuencia del generador de señales (seftal 
senoidal) hasta que se detecte la frecuencia que produce la mayor 
impedancia <recuérdese que Z=V/I , se busca el mayor valor que 
registre el vól tmetro) ésta impedancia es 11 amada ZMAX. Nota: FS 
se encuentra normalmente entre 20 y 60 Hz. 

Medición de RE.-

Para ésta medición se requiere algo de precisión, de 
preferencia Úsese un puente RLC ó un multimetro digital; si no se 
cuenta con éstos instrumentos basta calibrar un multimetro 
analógico con una resistencia de precisión (1/.) de 4.7 Ó 10 ohms. 
Tome la lectura de resistencia a corriente directa y registre éste 
valor como RE. 

Medición de Fl y F2.-

Con el generador de señales ajustado a la frecuencia FS, la 
frecuencia Fl debe hallarse a una frecuencia inferior a FS en 
donde la magnitud de la impedancia tiene un valor RF, en donde 

RF=jZMAX RE 

De la misma manera, la frecuencia F2 se encuentra a una 
frecuencia mayor que FS en donde la magnitud de la impedancia vale 
RF. 

Puede comprobarse 
la sigiuente expresión: 

la exactitud de las mediciones utilizando 

FS'=)Fl F2 

FS' deberá corresponder con FS en 1 Hz ó en 2 X , cualquiera que 
sea mayor. 

Medición de TFS.-

Para efectuar ésta medición se requiere usar un gabinete de 
pruebas estandar. Las dimensiones se dan a continuación según el 
diámetro de la unidad: 



UNIDAD 

hasta 6" 

8" 

10" 

12" 

1 1 ,_A___., 

[@]
I 1 

-r 
J __ 
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DIMENSIONES DEL GABINETE VOLUMEN 

(pulgadas) <ples cúbicos) 

A B c 

8.5 5 según unidad 0.2 

10 8 5/8 6 3/4 0.5 

13 1 o 1/4 9 1.0 

13 10 1/4 .10 1/2 1 • o 

i-e--i 

[j 
El gabinete de pruebas debe construirse de tal manera que sea 

rígida y hermética. No debe tener revestimiento en su Interior. La 
unidad debe montarse en el gabinete procurando tener un buen 
sellado para evitar fugas y de ser posible, tener la unidad en 
posición vertical. 

Con el circuito de pruebas conectado a la unidad, varíe la 
frecuencia hasta encontrar la máxima impedancia, registre la 
frecuencia del generador de señales como TFS. 

2) Diseño de gabinete ventilado.-

Los Gnicos datos necesarios para comenzar el diseño son los 
parámetros de la unidad QTS, VAS y FS. Con éstos datos se 
calculan: VB , el volumen del gabinete; FB, la frecuencia a la 
que debe sintonizarse el gabinete y F3 1 la frecuencia de corte 
del sistema <-3 dB>. 

El método numérico est~ implementado en las 1 ineas 620-640 1 

esta iteración arroja una respuesta plana. Sin embargo, puede ser 
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que VB Ó F3 no sean deseados, por lo tanto se presenta la opción 
de variar el volumen del gabinete con tal de satisfacer una cierta 
necesidad de tamaño ó de respuesta. Es posible hacer las 
Iteraciones necesarias hasta hallar un diseño satisfactorio. Esta 
parte del programa arroja como resultados FB, F3 y el máximo rizo 
dentro de la banda de paso del sistema, junto con la grafica de la 
respuesta teórica. 

Si los dos pasos anteriores no dan los resultados deseados, 
el programa ofrece una tercera opción en donde es posible cambiar 
el valor de FB y/o VB, llamada Diseño Especial. Sin embargo, el 
método numer1co no puede aplicarse en éstas circunstancias puesto 
que estamos obligando una sintonización y/o un volumen que no 
corresponde a la teoría, por lo tanto lo único que se puede hacer 
es presentar la gráfica de la respuesta y observar el efecto 
producido al variar VB y/o FB. En general, es muy fácil hacer un 
desastre en la respuesta del sistema si no se tiene noción de lo 
que se está haciendo. Por lo tanto, no es recomendable utilizar 
esta opc1on a menos de que se use con mucha discreción <ésto es, 
no variar FB mucho más allá de la FB original, e Igual para VB) ya 
que de hecho se está imponiendo un parámetro que no corresponde al 
sistema. 

Los datos para graficar la respuesta del gabinete ventilado 
se calculan con el método numérico de las 1 ineas 1070-1160. 

3) Diseño de gabinete cerrado.-

Los parámetros que se piden para diseñar un gabinete cerrado 
son: QTS, VAS, FS y un valor tentativo para VB. VB debe escogerse 
teniendo en cuenta la relación de compliancia que resultaría. Se 
dan como resultado los valores de ALFA <la relación de 
compl iancia); FC (la frecuencia de resonancia del sistema de 
gabinete cerrado>; QTC (la Q total del sistema, que determina la 
forma de la respuesta del sistema) y F3 (la frecuencia de corte 
del sistema, -3 dB). Estos parámetros· son calculados en las 
1 ineas 1490-1520 por un método numérico. 

Se presenta la opción de cambiar el volumen del gabinete e 
iterar hasta hallar un diseño satisfactorio que puede comprobarse 
con la QTC y la respuesta gráfica obtenida. 

La graficación en pantalla es una subrutina implementada en 
las 1 ineas 1980-2130 , y la graficación en papel tambienes una 
subrutina que se encuentra en las 1 ineas 2190-2240. 
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5.2 ANALISIS DEL DISEÑO DE UN GABINETE 

Para ejempl iflcar el uso del programa se seleccionó una 
unidad marca JBL modelo 2240 H de 18 pulgadas. Esta unidad está 
dlsei'oada para utilizarse en un sistema de refuerzo acústico <ésto 
es, un sistema altavoz de uso comercial que se emplea para dirigir 
el sonido al público), Dada su aplicación, la unidad tiene un gran 
diámetro para proporcionar buena eficiencia, y una al ta capacidad 
de potencia el~ctrica para lograr un alto nivel de presión 
acústica, necesario en este tipo de aplicaciones. Es practica 
común que se amp 1 i fique un sistema a 1 tavoz de este tipo 
independientemente a través de una red de cruce activa que permite 
variar la frecuencia de corte y la ganancia del sistema altavoz de 
baja frecuencia para acoplarla al resto del sistema. En general, 
como el espectro de audio de divide en 2 ó 3 bandas, cada sistema 
altavoz de baja, media y alta frecuencia se diseña considerando 
como característica primordial optimizar la eficiencia, puesto que 
si se ganan unos decibeles en el diseño del sistema altavoz se 
ahorra potencia de amplificación. La respuesta en frecuencia tiene 
una importancia secundaria puesto que es común utilizar un 
ecual izador en situaciones comerciales. El resto del sistema está 
comprendido por unidades para reproducir frecuencias medias y 
agudas de tipo trompeta que ofrecen la mayor eficiencia posible y 
alta directividad. 

Las especificaciones para la unidad JBL se dan a continuación 
en 1 a hoja de da tos proporcionada por e 1 fabrican te. La unidad 
está recomendada para un sistema altavoz de gabinete ventilado 6 
para un sistema altavoz de tipo cuerno. 

5.2.1 DISEÑO DE GABINETE VENTILADO.-

El parámetro QTS de la unidad JBL es muy propicio para el 
diseño de un gabinete ventilado <recuerde que un gabinete 
ventilado requiere un valor de QTS entre O y 0.6). 

Introduciendo los parámetros VAS, QTS, y FS al programa 
obtenemos como primera aproximación la respuesta plana dada por la 
figura 1. Observando la figura, se nota una buena planaridad en la 
respuesta , sin embargo el corte del sistema a 61 Hz es un poco 
alto para un sistema de baja frecuencia. La alta frecuencia de 
corte se debe al pequeño volumen del gabinete de 3.75 pies 
cúbicos. Considérese como un 1 ími te inferior de baja frecuencia 40 
Hz. La mayoría de las grabaciones tienen como 1 Ími te inferior ¡sta 
frecuencia y además hay que tomar en cuenta que el desplazamiento 
del diafragma es inversamente proporcional a la frecuencia. 
Haciendo referencia a la hoja de datos, el volumen recomendado por 
el fabricante es de 5 a 12 pies cúbicos, por lo tanto, tratemos de 
lograr una mejor frecuencia de corte cambiando el volumen del 
gabinete. 

La figura 2 se obtuvo cambiando VB a 5 pies cúbicos (el 
1 fmi te inferior dado por el fabricante). El efecto de aumentar el 
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volumen es proporcionar una frecuencia de corte menor (55 Hz>, 
pero con el inconveniente del rizo, que en este caso es muy 
pequeño como para ser de consideración. Sin embargo no se logra el 
corte deseado a 40 Hz. 

La figura 3 es el resultado de aumentar el volumen al 1 Ími te 
superior de 12 pies cúbicos. Con éste volumen se logra una 
frecuencia de corte a los 35 Hz con un rizo de -3.4 dB en la banda 
de paso; este rizo es un poco grande y tampoco se necesita un 
corte tan bajo as( que ~sta solución tambi¡n queda descartada. 

La figura 4 es el valor medio de volumen especificado por el 
fabricante de 8 pies cúbicos, el corte del sistema a 43 Hz es 
aceptable y el rizo de 2 dB es tolerable. Este diseño cumple 
razonablemente con las metas establecidas. 

La figura 5 contempla el diseño original sin rizo de la 
figura 1, pero haciendo un diseño e·special cambiando FB a 20 Hz 
para tratar de extender la frecuencia de corte. El resultado es un 
desastre, con corte a 80 Hz y un rizo de más de 3 dB. Es obvio que 
no se puede hacer un cambio radical en la sintonización 

Las figuras 6 y 7 hablan por sí solas para un volumnen 
demasiado grande 6 peque~o, respectivamente. 

5.2.2 DISE~O DE GABINETE CERRADO.-

Las figuras 8-11 muestran claramente que no es posible 
obtener un diseño satisfactorio para un sistema de gabinete 
cerrado. Resulta evidente que la QTS de la unidad no es propicia 
para un sistema de gabinete cerrado, y por ende no puede obtenerse 
una respuesta aceptable. El fabricante de hecho no hace ninguna 
mención de utilizar esta unidad en un gabinete cerrado, 
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1nd1v1dually macl11ned magnet1c pole p1ece and back pldle 

Tlie !r¿rn;;ducc'r .ilso lealures a large. h1gh flux. Symmetncal 

F1cltl Gcometry [SFG) m,1gnet1c slructure. Tl1e SFG des1gn, 

111 comb1n,111011 w1t11 ;i Flux St<Jb1l1z1ng Ring <Jround the pole 

p1ecc. s1g111l1canlly reduces second l1armornc d1stort1on This 

motor .1ssembly 1s op!1mally balanced w1th a 19 mm(~{ in) 

long vo1cc co1I ami carélully enq1neercd suspcns1on elements 

to allow max1mum cxcurs1on l1neanty w1lh complete frcedom 

from dynam1c 1ns!atJ1l1!1cs 



Model 2240H Low Frequency Transducer 

Architectural Specifications 

The low frequency lransducer shall have a nominal diameter 

of 460 mm (18 in), overall depth not grealer than 191 mm 

(7Y, in), and we1gh at least 13 6 kg (30 lb). The lrame shall 

be of casi aluminum to res1st deformation, and the magnetic 

assembly shall ullhze a femte magnet and produce a sym

metrical mag netic field al the voice coil gap. In addition, a 

Flux Stabilizing R1ng enc1rcl1ng the pole piece shall act to 

reduce flux modulat1on. The voice coil shall be 100 mm (4 in) 

in diameter and shall be made ol edgewound copper ribbon 

operating in a magnetic fleld of not less than 1.22 T (12,200 

gauss). 

Performance spec1flcalions of a typical production unit shall 

be as lollows Measured sensitivity (SPL al 1 m (3.3 fil with 

1 W input, swept 100 Hz-500 Hz) shall be at leasl 98 dB 

on axis and 97 dB 45 degrees off axis. Asan indication ol 

electromechanical conversion efficiency, the BI factor shall 

be at least 25 newtons per ampere. The hall-space relerence 

efficiency shall be 5.0%. Usable frequency response shall 

extend from 30 Hz-2 kHz. On-axis response, measured ata 

distance of 2 m (6.611) or more under free fleld conditions, 

shall be :t 3 dB lrom 50 Hz-1500 Hz. Acoust1c loading shall 

further extend the low frequency response Nominal imped

ance shall be 8 ohms. Rated power capacity shall be at least 

600 W normal program material. 

The lransducer shall be the JBL Model 2240H. Other loud

speakers w1ll be cons1dered for equivalency provided lhat 
subm1tted data lrom a recognized independent test laboratory 

verify that the above performance spec1fications are met 

Frequency response contour of the 2240H taken in a hemi
spherical \ree-\1eld environment, a closed box of 280 L (10 ll'J 
interna\ vol u me enclosing the rear of the driver. Measured 
response of a typical production unit, including al\ peaks and d1ps, 
does not deviate more than 2 dB from the above curve. The 
dashed curve represents the response from a 320 cm• (50 in•) 
port w1th a 20 cm (8 in) long duct tuning this enclosure to 30 Hz. 

Professional Division 
James B. Lans1ng Sound. lnc .. 
8500 Balboa Boulevard. PO. Box 2200 
Northridge:California 91329 U S.A. 

j 

Prellmlnary Speclllcallons 
Nominal Diameter 
Rated lmpedance 

460mm 
8ohms 

18 In 

··-~ .. 
:-'' .. ·,•¡. 

·: -~~/ 

Power Capacity• ·. 600 W continuous program 
. 98 dB SPL, 1 W, 1 m ,. Sensitivity• 

Frequency Ranga 30 Hz-2 kHz 
Highest Recommended 

Crossover Frequency 800 Hz 

R8,J~:J1:Sended Enclosure ,140_ 340 L 5..:.12 tt• ·:·":>i-
Effective Pistan Diameter . 406 mm 16 In ··.·~.,;~ · 
Maximum Excursion . ·.· '' ¡ '. $;'.'.'. 

Befare Damage · 25 mm 1 In peak to peak · -· .. ~ 
Minimum lmpedance pohms ±. 10% • 25•c:''.) 
Voice Coil Diameter .1 :. ·)DO mm ... · 4 in :. ; .... : )::,¡~ 
Voice Coi\ Material Edgewound copper ribbon '.; 
Voice Coi\ Winding Depth 19 mm ·,; ·"in ·.' });{:Y, 
Magnetic Gap Depth 9 mm . .' , .. 0.35 In . . ~?;;;~ 
Magnetic Assembly Weight . 9. 1 kg · "' 20 lb , '¡ ,¿ !•.r, • 

Flux Density ·' 1.22 T (12,200 gauss) ', :J~"~ 
SI Factor . 25N/A , '. -.::<'.(;.:::;;;~; 
Effective Moving Mass 0.130 kg . :0 1.,-· -'., ;.;,'.;,;;;!~ 
Positiva voltage on BLACK terminal gives forwa,rd diaphrag":'; ;,v .. 

;~~:s~u '"•motoo ' . :~;~~.¡;;' t'li,:;~ 
a 2.2 . '.:·>\ .. , ... ,, a:5 

0.25 '· ·>W} 
. Vas .. 480 L 17 tt• '' ··~:\ 
s0 0.130 m• .200 in• · .'.'.i~ 
Xmax · . 5.5 mm . 0.22 in , , 

' ¡,, 
v0 · .720 cm• : ; . 44 in' · \··¡: 
L8 1.4 mH ·:;,,•.; 
n

0 
(Half space) 5.0% ". ''i 

P
8 

(MaxJ 300W Continuous Sinewá~é 
Mountlng lnformallon 

Overall Diameter 464 mm 18Y. ¡~ 

Bolt Circle Diameter 441 mm ·- .17% In 
Baffle Cutout Diameter ~ <'' 

Front Mount 427mm 16•Y,, \n 

Rear Mount 422mm 16% in 

Depth 191 mm 7*\n 
Volume Displaced by Driver 

When Mounted in Enclosure 8.5 L 0.3 tt• 
NetWe1ght 13.6 kg 30 lb 

Shipping Weight 14.5 kg 32 lb 
1Conlmuous program power is delined as 3 dB greater than conlinuous 
sine wave power and is a conserval1ve expression of the lrans-
ducer's ab1l11y lo handle typ1cal speech and music program rmterial. 

2The sens1tivity rating of JBL low frequency loudspeakers Is basad on a 
s1gnal swepl from 100 Hz to 500 Hz, rather !han the convenlional 1 kHz 
single lrequency test signa!. since these drivers are usually usad below 
800 Hz. Thorelore. usable sensit1vity ol lhe 2240H may be substanllally 
greater than that ol loudspeakers with higher published ralings . 

.......... ___ ....... ·:_...._,..d .. .u~-

JBL cont1nut:1Uy engages m rese¡:¡rch relaled to prOOuct 1mprovcment New 
m<llenals. product1on methods. and design rcl1nements are 1ntrcx:luced 1nlo 
ex1sl1ng prcx:luc!s w1tt1out not1ce as a roultne express1on ol lhal philosophy 
Far th1s reason any current JBL producl rnay d1t!er m sorne respect lrom 1ts 
put1hshed dcscnpt1on. but wdl a1wr1ys equal or exceed !he or1g1nal des1gn 
spcc1!1cat1ons unless o!herw1se stated 

UBUharman international SS2:?40Hl1 A] Prontf'(hnUSA. 



DISEÑO DE GABINETE VENTILADO 

JBL MODELO 2240 H 

VB= 3.7557707 
FB= 47.2950286 HZ 
F3= 61.0485893 HZ 
t1AXINO RIZO EN LA RESPUESTA =O DB 

-25 -12 
HZ. I I 

20 * 25 * 30 * 
35 * 
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55 
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65 
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- FIGURA 1 , 

147 
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DISEÑO DE GABINETE VENTILADO 

JBL MODELO 2240 H 

VB= 5 
FB= 44.3807368 HZ 
F3= 55.3172668 HZ 
t'AXIHO RIZO EN LA RESPUESTA =-.745623903 DB 

-25 -12 -3 o. 
HZ. 1 1 1 1 

20 * 25 * 30 * 35 * 40 * 45 * 50 * 55 * 60 * 65 * 70 * 75 * 80 * 85 * 90 * 95 * 100 * 11 o * 120 * 130 * 140 * 150 * 160 * 170 * 180 * 190 * 200 * 

- FIGURA 2 -
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+3 08. 
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DISEÑO DE GABINETE VENTILADO 

JBL MODELO 2240 H 

VB= 12 
FB= 33.5372085 HZ 
F3= 35,7071422 HZ 
tt:'IXIMO RIZO EN LA RESPUESTA =-3,40710259 DB 

-25 -12 -3 o. 
HZ, 1 1 1 1 

20 * 25 * 30 * 35 * 40 * 45 * 50 * 55 * 60 * 65 * 70 * 75 * 80 * 85 * 90 * 95 * 100 * 11 o * 120 * 130 * 140 * 150 * 160 * 170 * 180 * 190 * 200 * 

- FIGURA 3 ' 
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+3 DB. 
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DISEÑO DE GABINETE VENTILADO 

JBL MODELO 2240 H 

VB= 8 
FB= 38.1835334 HZ 
F3= 43.7321392 HZ 
~XIMO RIZO EN LA RESPUESTA =-2.17446378 DB 

-25 -12 -3 o 
HZ. 1 1 I I 

20 * 25 * 30 * 35 * 40 * 45 * 50 * 55 * 60 * 65 * 70 * 75 * 80 * 85 * 90 * 95 * 100 * 110 * 120 * 130 * 140 * 150 * 160 * 170 * 180 * 190 * 200 * 

- FIGURA 4 -
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DISEÑO ESPECIAL DE GABINETE VENTILADO 

JBL MODELO 2240 H 

VB= 3. 7557707 
FB= 20 HZ 
QTS= .23 
FS= 30 HZ 
VAS= 17 

HZ. 
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- FIGURA 5 -
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DISEÑO DE GABINETE VENTILADO 

JBL MODELO 2240 H 

VB= 15 
FB= 31.2259534 HZ 
F3= 31.9374389 HZ 
l"VIXIMO RIZO EN LA RESPUESTA =-4,08547269 DB 

-25 -12 -3 o 
HZ, 1 1 1 1 

20 * 25 * 30 * 35 * 40 * 45 * 50 * 55 * 60 * 65 * 70 * 75 * 80 * 85 * 90 * 95 * 100 * 11 o * 120 * 130 * 140 * 150 * 160 * 170 * 180 * 190 * 200 * 

- FIGURA 6 -
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+3 DB. 
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DISEÑO DE GABINETE VENTILADO 

JBL MODELO 2240 H 

VB= 1.5 
FB= 65.2402636 HZ 
F3= 100,995049 HZ 
NAXIMO RIZO EN LA RESPUESTA =2.91452731 DB 

-25 -12 -3 o 
HZ. 1 1 1 I 

20 * 25 * 30 * 35 * 40 * 45 * 50 * 55 * 60 * 65 * 70 * 75 * BO * 85 * 90 * 95 * 100 * 11 o * 120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 

- FIGURA 7 -
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DISEÑO DE GABINETE CERRADO 

JBL MODELO 2240 H 

QTS= .23 
QTC= • 48245207 
VAS= 17 
VB= 5 
FS= 30 HZ 
ALFA= 3.4 
FC= 62.9285309 HZ 
F3= 102.839621 HZ 

HZ. 
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- FIGURA 8 -
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DISEÑO DE GABINETE CERRADO 

JBL MODELO 2240 H 

QTS= ,23 
QTC= .357549531 
VAS= 17 
VB= 12 
FS= 30 HZ 
ALFA= 1.41666667 
FC= 46.6368953 HZ 
F3= 114.13321 HZ 

HZ. 
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DISEÑO DE GABINETE CERRADO 

JBL MODELO 2240 H 

QTS= .23 
QTC= , 708907611 
VAS= 17 
VB= 2 
FS= 30 HZ 
ALFA= 8.5 
FC= 92,4662101 HZ 
F3= 92.231916 HZ 

HZ. 
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DISEÑO DE GABINETE CERRADO 

JBL MODELO 2240 H 

QTS= .23 
QTC= .807733455 
VAS= 17 
VB= 1 .5 
FS= 30 HZ 
ALFA= 11.3333333 
FC= 105.356538 HZ 
F3= 93.8378803 HZ 

HZ. 
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DISEÑO DE GABINETE CERRADO 

JBL MODELO 2240 H 

GTS= .23 
GTC= ,406586399 
VAS= 17 
VB= B 
FS= 30 HZ 
ALFA= 2.125 
FC= 53.0330086 HZ 
F3= 109.749497 HZ 

HZ. 
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5,3 CONSTRUCCION DEL SISTEMA ALTAVOZ,-

En vista de las respuestas obtenidas, lo mas acertado sería 
seleccionar la alineación de la figura 4. Esta alineación necesita 
un gabinete de 8 pies cúbicos de volumen. El gabinete debe 
sintonizarse a 38 Hz y la frecuencia de corte del sistema será de 
43 Hz. 

Para verificar si la elección tomada fué acertada, v~ase la 
figura (16) pagina 103. Para V8=8 ples cúbicos y F3=43 Hz se tiene 
efectivamente la máxima eficiencia posible, Ahora v~ase la figura 
(19) pagina 108. Con F3=43 Hz y V0 =720 centímetros cúbicos, 
debería obtenerse un nivel de presión sonora alrededor de 117 dB a 

metro de distancia. Esto refleja la .alta eficiencia del sistema. 
Sin embargo, debe recordarse que se hizo un pequeño sacrificio en 
la respuesta a la frecuencia para obtener la frecuencia de corte y 
la eficiencia deseadas. 

Debido al volumen que ocupan la unidad, los refuerzos 
Internos del gabinete y el material de revestimiento, se le debe 
agregar un 10X más al volumen del gabinete. 

Las dimensiones del gabinete se darán de acuerdo con una 
proporción acústica que asegura que no se concentren las ondas 
estacionarias con respecto a la frecuencia dentro del gabinete. 
Estas proporciones son 0,8 : l : 1.25 Ó 
0.62 1.0 1.62 para gabinetes rectangulares, En cualquier 
caso, la unidad no debe montarse en el centro del baffle, 

De acuerdo con ésto las dimensiones del gabinete serán: 

8.8 ft~ = 15200 in~ 

V15200 (0,8, 1 , 1.25)=19.81 X 24.7 X 30.96 in. 

Esto es, en numeros redondos 20 X 24 X 31 pulgadas. Hay que 
recordar que éstas dimensiones son internas, 

Uti 1 izando una puerta tipo dueto para· sintonizar el gabinete; 
el nomograma de la figura 21 (pagina 114) indica un dueto con un 
diámetro alrededor de 8 pulgadas. Seleccionando un tubo de 7 
pulgadas de diámetro interior, procedemos a verificar si el área. 
de la puerta es adecuado, con la ec. (174) pagina 113. Así tenemos 
que 

como d v 7 in. 

Comprobándose 
manera puede 
consideración 

dv 2¡¡;-v;- 1¡2 

dv ! ((38)(0.00072 m ) ) 

dv .? 
= o .1778 m. 

o. 1778 

que el diámetro 
asegurarse que la 
es de Importancia 

o .1654 
""\ 

> o. 1654 

del dueto es adecuado. De ésta 
puerta no va a generar ruido. Esta 
sobre todo en sistemas que manejan 
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alta potencia. 

Pal"a cal cul al" 
<II> pagina 113 

la longitud del dueto, iniciamos con la ec. 
e 2 

Lv/Sv=1 .84 X 10 /Wb Vt 

donde Wt= 2TTfb y Vb se dá en pulgadas cúbicas. 

L /8 1.84 X 10 8 /(57006.8)(15200 in. 
V V 

-1 
L /S = 0.212 in. 

V V 

La longitud inicial del dueto es, 

Lv= 0.212 <Sv) = ~.15 in. 

Empleando la ec. <III) pagina 114, pal"a COl"l"egil" la longitud del 
dueto 

L'' = 1, 46 R 

L" = 1.46 <3.5 in.>= 5.11 in. 

Pal"a hallal" la longitud l"eal del dueto, se debe restar L'' de la 
longitud inicial, 

L l"eal = Lv-L''= 8.15-5.11 = 3.048 in. 

Poi" lo tanto, la puel"ta será un tubo de 7 pulgadas de diámetro 
intel"iol", con una longitud de 3 pulgadas. El material más adecuado 
para constl"u i I" e 1 duc to es un tubo de PVC que puede conseguirse en 
una casa de matel"ial para plomería. También puede uti !izarse un 
tubo de cal"tÓn. 

Ahol"a solo falta 
(163) pagina 108): 

calcular la potencia acústica nominal <ec. 

y 
104), 

PAll = 3 fJ4 vo2 = 3 
~ 

( 43) 
2 

<0.00072 m ) 5.31 w 
la maxima eficiencia de refel"encia ~eórica <ec.<157) pagina 

-6 3 
n = 3,9 x 10 <43> <0.2489> = 7.72 x 
·1 O max 

Como ésta eficiencia es la máxima teÓl"ica, no puede logl"arse en la 
pl"áctica debido a pél"didas en el gabinete además de otl"oS 
factol"es. Pero el fabricante pl"oporciona la eficiencia de 
l"efel"encia de la unidad de 5 X. Poi" lo tanto, si estimamos 
consel"vativamente que el gabinete nos ayuda a incrementar la 
eficiencia basica de la unidad en 1 X , tendremos 1o = 6 X. 

Ahol"a solo falta calcular la potencia eléctrica nominal 
limitada poi" desplazamiento <ec.(164> pagir1a 109), 
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Como el fabricante especifica un valor mucho mayor para Pe¡max), se 
puede operar el sistema con 88.5 Watts de potencia continua de 
programa sin dañar la unidad por un desplazamiento excesivo. 

Por lo que respecta a la construcción del gabinete, sería 
razonable utilizar madera de 3/4 de pulgada como mínimo, y colocar 
refuerzos en todas las aristas del interior del gabinete. También 
puede ser muy ventajoso sel lar el interior del gabinete con 
silicon, para evitar fugas. 
La unidad debe montarse por el frente del baffle, por lo que se 
requiere rebajar el corte para la unidad de tal manera que la 
unidad est~ colocada al ras del baffle~ 
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