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2. Marco tedrico

2.1 Principios basicos de ondas

2.1.1 Onda

Una onda es la propagacion de una perturbacion en alguna propiedad de un medio, como
propiedades tenemos a la densidad, presion, campo eléctrico o campo magnético. Esta
perturbacion se propaga a través del espacio transportando energia. EI medio perturbado
puede ser de naturaleza diversa como el aire, agua, algun solido, el espacio o el vacio.

Las ondas pueden ser clasificadas de diferente forma, de acuerdo al medio en que se
propagan, o al tipo, periodicidad y direccion de propagacion.

Las ondas sonoras pertenecen, por el medio en el que se propagan, al tipo de ondas
mecanicas porque necesitan un medio elastico y continuo para propagarse y generar una
variacion local de presién o densidad, ya que no se propagan en el vacio como en el caso de
las ondas electromagnéticas.

Por el tipo de propagacion, las ondas de sonido son ondas tridimensionales porque se
propagan en tres direcciones. Las ondas tridimensionales se conocen también como ondas
esféricas, debido a que sus frentes de onda son esferas concéntricas que salen de la fuente
de perturbacion expandiéndose en todas direcciones.

Las ondas sonoras hacen vibrar a las particulas del medio paralelamente a la direccion de
propagacion, por esta causa son ondas de tipo longitudinal. Ademas de que lo hacen de
forma periddica, debido a que la perturbacion local que las origina se repite en ciclos.

2.1.2 Amplitud, Longitud, Periodo, Frecuencia y Velocidad

En la figura 1 se muestran las principales caracteristicas de una onda, que son:
Amplitud (A): Es la elongacion o alejamiento de las particulas del medio donde se produce

la onda de su posicion de equilibrio. Cuando la elongacion es maxima se tiene una cresta (si
la amplitud es positiva respecto al eje de referencia) o un valle (si la amplitud es negativa).

Longitud de onda (A): Es la distancia entre dos crestas o dos valles. Se representa por la
letra A.
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Periodo (T): Es el tiempo de duracion o intervalo de tiempo que tarda la onda para
completar un ciclo, se mide en segundos [s].

Frecuencia (f): Es el nimero de veces que se repite la onda por unidad de tiempo. También
se define como el inverso del periodo. Se mide en hertz [Hz].

;‘»: longitud de onda

a =ﬂﬂlph!ﬂd Beprezsentracidn en el espacio

= Periodo
Toplitud
17T
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o

Bepresentacion en el tiempo

Figura 1. Caracteristicas de la onda senoidal

2.1.3Tono

En el contexto de la acUstica podemos decir que un tono es una onda senoidal cuya
frecuencia permanece constante en el tiempo. De este modo, también permanecen
constantes su periodo y longitud de onda. Esto es muy importante para nosotros porque a
partir de estas caracteristicas podremos determinar la velocidad del sonido.

El tono méas conocido corresponde a la onda senoidal de 440 [Hz]. Dentro de la musica
este tono es llamado La o simplemente A, cualquiera de sus maltiplos o submultiplos
seguira siendo un La. Ejemplo: 880 y 1660 [Hz] corresponden a tonos mas agudos mientras
que 220 y 110 [Hz] seran tonos mas graves. En todos esos casos se trata siempre de “Las”.
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También podemos decir que el tono es generalmente audible® (entre los 20 y 20 000
[Hz]), pues aunque un tono por arriba de los 20 [kHz] sigue manteniendo constante su
frecuencia ya no lo podemos oir y entonces se le llama ultrasonido. Si el tono tiene una
frecuencia menor a 20 [Hz] tampoco es audible y decimos que es infrasonido o subsonico.

Ver figura 2.

subsonicos : subgraves graves medios agudos ultrasdnicos

0 20 [Hz] 00[Hzl  300[HzJ 1000 [Hz 20000 [H2]

Figura 2. Espectro audible

2.1.4 Descripcion matematica de la onda

Si queremos conocer la velocidad de la onda podemos partir del concepto de velocidad
promedio:
distancia

velocidad = —
tiempo Ec.(1)

ademas
P
T
Ec.(2)

f: frecuencia [Hz]
T: Periodo [s]

¥ Giancoli, C. Douglas. Fisica. Principios con aplicaciones. Sexta edicion. Pearson Education, México 2006.
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Para el caso de la onda viajera arménica* tenemos que la velocidad ¢ esta dada por °:

C= A ™
T S
Ec.(3)

Una onda en el espacio da un ciclo completo en 2x radianes o 360 grados, ver la figura 3.

Figura 3. Ciclo en radianes

Si en un instante, la amplitud de dos ondas de la misma frecuencia es diferente tenemos

un desfase, esto es, una diferencia de fase o angulo que se representa con la letra ¢, como
se muestra en la figura 4.

e

Figura 4. Diferencia de fase entre dos ondas de la misma frecuencia

* Kinsler Lawrence, Fundamentals of Acoustics. John Wiley and Sons, Inc. Fourth edition. U.S.A. 2000
5 Beraneck Leo, Acoustics. 1993 Edition, Cambridge Masachussets U.S.A p.7
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El nimero de onda K puede ser asociado con la longitud de onda por :

_2r

Kk
A Ec.(4)

Despejamos A de la Ec. 3 y la sustituimos en la Ec. 4 para obtener:

2
C Ec.(5)

Tenemos también la siguiente igualdad:
w = 27f Ec.(6)

Sustituimos la Ec.6 en la Ec.5 y obtenemos:
K=— Ec.(7)

Una onda simple u onda viajera es una perturbacion que varia en el tiempo t de la
siguiente manera, considerando ademas la amplitud A como constante:

y(t) = Asen(wt + ¢) Ec. (8)

2.1.5 Representacion de la onda: Figuras de Lissajous

Estas figuras fueron descubiertas por el fisico francés Antoine Lissajous (ver figura 5).
Utilizando sonidos de diferentes frecuencias (agudos y graves) hacia vibrar unos
diapasones que tenian pegados unos espejos que reflejaban un rayo de luz, moviéndose a
diferente frecuencia. El reflejo de la luz sobre una pantalla dibujaba las figuras.
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%

Figura 5. Jules Antoine Lissajous (1822-1880)

Estas curvas se observaban gracias a la persistencia visual, por la cual aparece como
continua la luz con variaciones rapidas de intensidad, y como movimiento continuo una
sucesion rapida de vistas fijas. Esto ocasiona que las imagenes se queden grabadas en
nuestra retina y veamos como consecuencia una especie de “animacion”.

Las figuras de Lissajous son las graficas del siguiente sistema de ecuaciones
parameétricas:

X(t) = Asen(at) Ec.(9)
y(t) = Bsen(wt + @) Ec.(10)

Donde ‘A’ y ‘B’ son las amplitudes de las sefiales; ‘ @’ es la frecuencia correspondiente a
las sefiales y @es el desfase entre ellas.®

Figura 6. Figuras de Lissajous (¢ =0, 90 y 180 grados )

En la figura 6 se muestran las curvas o figuras de Lissajous correspondientes a la relacion
existente entre dos ondas senoidales. Generalmente, lo primero que apreciariamos seria una

% Speed of Sound Using Lissajous Figures. Richard E. Berg and Dieter R. Brill, University of Maryland,
College Park, MD. THE PHYSICS TEACHER Vol. 43, January 2005
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elipse, que nos muestra un desfase de ¢ = n grados, (0< n < 360). Los casos que se
muestran en la figura son particulares y dos de ellos corresponde a nuestros puntos de
interés.

En el primer caso las ondas tienen un desfase de 0 grados, esto es, que al superponerlas
una con otra, las veriamos como una sola onda, en el segundo caso, tenemos un desfase de
90 grados, este caso es solo ilustrativo, pues no lo emplearemos para realizar nuestras
mediciones. Finalmente en el tercer caso, tenemos un desfase de 180 grados, esto quiere
decir que las ondas estan completamente invertidas o fuera de fase.

Lo anterior sera de gran utilidad para determinar caracteristicas de la onda y el método de
medicion que emplearemos para determinar la velocidad del sonido se basa en esto.

2.2 El sonido en el aire

El sonido posee caracteristicas que el oido percibe inmediatamente: el tono y la
intensidad. La intensidad depende de la amplitud y el tono de la frecuencia. El sonido se
puede propagar en diferentes medios con la Gnica condicion de que éstos sean elasticos.
Pueden servir como medios: el aire, el agua o algun solido.

2.2.1 Velocidad del sonido

A lo largo de la historia se ha intentado determinar la velocidad del sonido de diferentes
formas. La observacion nos dice que el sonido no se propaga de manera instantanea, pues
cualquier fendmeno que implique luz y sonido, observado a distancia (un rayo por ejemplo)
deja ver primero la luz y algunos segundos después escuchamos el sonido, también
sabemos que a menos que cambie de medio, la velocidad de propagacion del sonido es
constante.

La expresion de la velocidad vista como un proceso adiabatico (sin intercambio de calor)

y en condiciones de equilibrio, ademas considerando al aire como un gas ideal nos da la
siguiente ecuacion”:

yo, Ec. (11)

" Kinsler Lawrence, Fundamentals of Acoustics. John Wiley and Sons, Inc. Fourth edition. U.S.A. 2000.
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Despejamos ¢ para obtener:

%

P
Y Ec.(12)

Donde Y es el indice adiabatico del aire, Py es la presion y po es la densidad del aire.

Para el aire a 0 [°C] y a 1 [atm] de presion, tenemos:
y=14

Po = 1.01325 x10° [Pa]

0 0=1.293 [kg/m?]

Al sustituir estos valores en la Ec.(12) tenemos:

.- (1.4)(1.01325x10°)[Pa]
0=
1.293{‘%}
m

Ec. (12a)

Por lo que la velocidad del sonido en el aire a O[°C] es:

Co = 331.5[”‘}
S Ec.(13)

2.2.2 Variacion de la velocidad respecto a la temperatura

Como la velocidad del sonido es funcion de la temperatura podemos obtener una
ecuacion de la velocidad del sonido ¢ para cualquier temperatura, asumiendo también que
la variacién de velocidad es lineal con respecto a la temperatura.®

Usando la ecuacion de estado del gas ideal:

P=pr, Ec.(14)

8 Escobar Reyna Marco Antonio, Realizacién Electrénica Digital del Multimetro Actstico, UNAM 2004
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Donde r es la constante especifica del gas
Tk Es la temperatura en Kelvin

F=287 L
{kg-K}

Combinamos la Ec.(12) y Ec.(14)

Para el aire:

C
c= T
mﬁ

Esto también se puede expresar como:

K

C=C¢,
273
Si tenemos que:

T, [K]=T[°C]+273
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Nos queda una ecuacion para la velocidad en funcion de la temperatura expresada en

grados Celsius:
0
c[m}:3315/1+T[C]
S 2173 Ec.(21)

Considerando ademas que la temperatura ambiente esté entre los 0 y 50 [°C]
aproximadamente:

1

1+L: 1+L 2
273 273

Ec. (22)
1, o T 1Y1 ST Y
—1+-(1) —— a8 1) L I
*'2() {273}+(2j(2 j() {273 i Ee. (23)
1{T} 1( T2
14+ |- .
21273 8\ 273 Ec.(24)
=1+ *T
2 273 Ec.(25)
c=c, 331.5T
546 Ec.(26)
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Finalmente la velocidad del sonido puede aproximarse a°:

c=331.5+0.6T Z‘
Ec. (27)

2.2.3 Resonancia en tubos

El comportamiento del sonido en un tubo de paredes rigidas depende de algunas
propiedades como la longitud del tubo y la seccién transversal o si estan cerrados por
completo o solo de un lado. Todo cuerpo capaz de vibrar lo hace siempre a la misma
frecuencia y cuando dos cuerpos de frecuencia comun se influyen se dice que entran en
resonancia.

Asumiendo que dentro de un tubo de paredes rigidas de seccion a y longitud L se propaga
una onda, el sonido emitido en el interior de este tubo hara suponer a una distancia
suficientemente grande (L = 10a) que las ondas que avanzan debido a su pequefia
superficie y gran esfericidad pueden considerarse como planos perpendiculares al eje del
tubo'® (ondas planas).

Con esta consideracion la frecuencia de resonancia para tubos abiertos por un extremo es:

n C

2 L+(8/37)a

Ec.(28)™

n=123,..

a = diametro del tubo

L = longitud del tubo

¢ = velocidad del sonido

% Tippens, Paul E. Fisica Conceptos y Aplicaciones. Segunda edicion en espafiol. Editorial Mc Graw Hill.
México 1988. p. 459

10 pérez Mifiana José, Compendio practico de Acustica. Editorial Labor. Barcelona Espafia 1969. p. 38

1 Kinsler Lawrence, Fundamentals of Acoustics. John Wiley and Sons, Inc. Fourth edition. U.S.A. 2000
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2.2.4 Experimentos para determinar caracteristicas del sonido: Tubo de Kundt

Medida de la velocidad del sonido en el aire

Aristoteles creia que los sonidos de distintos tonos tenian velocidades de propagacion
diferentes. Fue Gassendi, quien, en 1624, hizo una determinacion de la velocidad del
sonido, demostrando ademas que los agudos y los graves se propagan a la misma velocidad.
Entre otras medidas, estan las de Mersene (1640), Borelli y Viviani (1655), Boyle, Roemer,
Picard, Cassini y Huyghens; de Walker, Halley, Derham, Flamsteed y Roberts, cuyos
resultados varian entre 331 a 495 [m/s].

Marin Mersenne fue el primero en determinar la velocidad del sonido en el aire en 1640
cuando midié el retorno de un eco. Su determinacion de la velocidad de sonido tuvo un
error de menos del 10%. Un logro notable considerando la tecnologia disponible en esa
época.

El experimento clasico de Robert Boyle de 1660 en la radiacion sonica hecha por un reloj
haciendo tic tac dentro de un vacio parcial mostro la evidencia de que el aire es necesario,
ya sea para la produccion o para la transmision del sonido.

En uno de los primeros métodos empleados para determinar la velocidad del sonido, se
utilizaba un cafion. Un observador, colocado en una colina, media el tiempo transcurrido
entre el momento en que escuchaba el disparo. Conociendo la distancia al cafién, podia
calcular la velocidad del sonido. El procedimiento no era muy exacto, porque la onda
sonora describia una trayectoria curva al ser desviada por el viento.

En 1705, Derham estudié la influencia del viento sobre la propagacion del sonido, y
Viviani establecié claramente que este se propaga igualmente en cualquier sentido, con
independencia de su tono e intensidad. En 1772, Priestley estudio la propagacion del sonido
en distintos gases, estableciendo que la velocidad es proporcional a la densidad del gas. En
1812, Niot observd que un tubo de 1000 [m] de longitud propagaba la voz con toda
intensidad, aunque se hablara en voz baja. Con este mismo tubo metalico de las cafierias de
Paris, determino la velocidad de la propagacion del sonido en los sélidos.

La propagacion del sonido en el agua, negada durante mucho tiempo porque no se
reconocia la compresibilidad y la elasticidad de los liquidos, era admitida por Klein, Baker,
Hawksbee, Guericke, Musschenbrock, Nollet (1743) y Franklin, y fue demostrada por
Savart en el afio 1826, Después de ellos, Cagniard estudid la propagacion del sonido en los
liquidos.

En 1738, la Academia de Ciencias ordeno que se hiciera una determinacion, que dio

como resultado 333 metros por segundo; se demostrd, entonces, que la velocidad es
independiente de la presion y que aumenta con la temperatura.
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La Oficina de Longitudes, en 1822, confié a Arago, Prony, Bouvard, Gay-Lussac y
Huboldt la realizacion de unas determinaciones, mediante las cuales se obtuvo el valor
333,8 [m/s] a O[°C]. Los holandeses Mol y van Beck determinaron 332,049 [m/s]. Deben
recordarse también las determinaciones llevadas a cabo, en las zonas articas, por Franklin,
Parry Y Forster, entre los afios 1822 y 1824. Las de Kendall en 1825 y las de Bravais y
Martins, en las alturas de Suiza (1844).

En 1864, Charles Regnault hizo un célculo mas preciso. Realiz6 el experimento en un
tubo subterraneo, en las cercanias de Paris. El disparo de un fusil rompia un circuito de hilo
en la boca del arma, entonces se movia una plumilla entintada sobre un tambor registrador,
situado en el extremo del tubo. Cuando el sonido llegaba alli, vibraba un diafragma, y este
movimiento también era registrado en el tambor. Puesto que la velocidad de rotacion del
tambor era conocida, se podia calcular tambien la del sonido.

La invencion del célculo por Newton ofrecido una nueva herramienta a cientificos y
matematicos para estudiar el sonido. Desarrollos tedricos significantes fueron alcanzados
durante el siglo XVIII gracias a las contribuciones de Joseph Louis Lagrange, Johann
Bernoulli, y Leonhard Euler entre otros. Sin embargo, el tratamiento matematico completo
del sonido no fue posible hasta el siglo XIX cuando Georg Simén Ohm aplico el andlisis
armonico desarrollado por Joseph Fourier a la teoria del sonido.

Durante el siglo XIX, la teoria del sonido continu6 desarrollandose. La invencion de
dispositivos como el micréfono, el fonografo y el telefono fue muy util en el estudio del
sonido. Una mejor manera de determinar la velocidad del sonido es usando dos reflectores
parabolicos uno frente a otro, con una sirena de frecuencia constante en el foco de uno de
ellos. También se coloca un microfono en el foco de cada reflector. Cuando se conectan
unos audifonos, el sonido que se percibe en ellos aumentara o disminuird cuando uno de los
reflectores se acerque o aleje del otro. Cuando el sonido de los audifonos va de un minimo
a un maximo, y vuelve a un minimo cuando uno de los reflectores se ha movido,
exactamente, una longitud de onda. Conociendo la frecuencia, se puede calcular la
velocidad del sonido.

La velocidad del sonido también sirvié como marco de referencia en el siglo XX. Varios
pilotos intentaron volar aviones mas rapido que la velocidad del sonido. Pero fue hasta
1947, cuando el Capitan Chuck Yeager logro esta meta. EI Capitan Yeager aprovechd la
relacién entre la velocidad del sonido y la temperatura para establecer el récord historico,
volando a s6lo 293 [m/s] cuando impuso el récord. Sin embargo, dado que estaba volando a
una altitud de 12,000 [m], la temperatura del aire era lo suficientemente baja para que la
velocidad del sonido fuera de solo 290 [m/s].

Tubo de Kundt
August Kundt (ver figura 7) fue un fisico aleman que vivio a mediados del siglo XIX. Sus

estudios se centraron en la luz y el sonido, dos areas en las que las ondas juegan un papel
muy importante.
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Para estudiar ondas estacionarias, utilizo un tubo transparente lleno de aire y de un polvo
fino (talco). Usando un piston que golpeaba una membrana al extremo del tubo, busco
condiciones que permitieran obtener ondas estacionarias. Los nodos y los vientres de
vibracion son entonces visibles a través del tubo gracias a que el talco se concentra en los
nodos.

Ya que no podia cambiar la frecuencia del piston, Kundt modificaba la longitud del tubo.

Actualmente es posible mantener constante la longitud del tubo y regular la frecuencia de
excitacién. El resultado es el mismo: Se observa un fendmeno de resonancia cuando la
longitud L del tubo es multiplo de la longitud de onda del sonido emitido por la bocina.

Existen diversas variantes del Tubo de Kundt, este puede ser abierto por un extremo o
completamente cerrado, aunque el propdsito de todos ellos sigue siendo el mismo:
determinar la longitud de onda y obtener un valor experimental para la velocidad del
sonido.

Algunos modelos son incluso comerciales, como el que se muestra en la figura 8, pero en
ellos se requieren amplificadores externos e interfaces con preamplificador de micréfono,
generador de onda adicional y osciloscopio. Estos modelos también emplean las figuras de
Lissajous para medir la longitud de onda.

Figura 7. August Kundt Figura 8. Tubo de Kundt comercial
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2.2.5 Meétodo para determinar la longitud de onda basado en las figuras de
Lissajous

El método utiliza las figuras de Lissajous para detectar los puntos en los cuales dos ondas
estdn completamente en fase y tambien cuando estan completamente desfasadas. Esto
gracias a que esos puntos presentan figuras de Lissajous Unicas. Las figuras pueden verse
en un osciloscopio en el modo XY, teniendo a la onda que sale por la bocinaen el eje X y a
la onda captada por el micréfono en el canal Y. Conociendo el desplazamiento entre un
punto y otro podemos determinar la media longitud de la onda que estamos utilizando. La
determinacion de la velocidad del sonido es consecuencia de conocer la frecuencia y la
longitud de la onda que se desplaza en el aire.

Normalmente se utilizan en el método ondas, cuya forma (senoidal) y frecuencia son
fijas.

Para este fin se pueden utilizar diferentes tubos o si se desea incluso se puede prescindir
de ellos y realizar el experimento al aire libre.

Ademas del osciloscopio, también se requiere un amplificador de potencia, un micréfono
con preamplificador y un generador de funciones o una computadora.

El método consiste en lo siguiente:

1.- Mediante un aparato en el que se puedan reproducir sonidos (computadora, lap-top,
generador de sonidos u otro reproductor de audio) debemos generar un sonido (sefial) que
podamos caracterizar perfectamente en amplitud y frecuencia (tono puro).

2.- La sefal debe ingresar a un amplificador para que después de salir por la bocina viaje a
través del tubo y la onda sonora resultante se pueda percibir en el microfono. Esta sefial
también debe ingresar a un canal del osciloscopio (X) de forma que podamos ver en la
pantalla la onda que estamos enviando al amplificador.

3.- Del lado opuesto del tubo, colocaremos un micréfono para captar la onda que viaja en
su interior.

4.- El micréfono va conectado a una interfaz (que funciona como preamplificador) y de ahi
al segundo canal del osciloscopio (Y).

5.- Con ambas sefiales en el osciloscopio (la del amplificador y la del micréfono),
buscamos que las amplitudes de ambas sean iguales. Debemos fijar una referencia comdn
para que las sefiales se puedan comparar.

6.- Colocamos el osciloscopio en la funcién XY, de manera que veamos en la pantalla una
Figura de Lissajous. Dependiendo de la posicion del microfono dentro del tubo, esta figura
puede ser una elipse (sefiales con alguna una diferencia de fase), un circulo (sefiales con un
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desfase de 90 grados), una recta a 45 grados (sefiales con un desfase de O grados) o una
recta a 135 grados (sefiales con una diferencia de fase de 180 grados).

7. Desplazamos el microfono dentro del tubo de modo que veamos en la pantalla del
osciloscopio una recta a 45 grados.

8.- Marcamos sobre la guia del micréfono la posicion a la cual ocurrié dicha recta.

9.- Desplazamos nuevamente el micréfono hasta encontrar ahora una recta perpendicular
(recta a 135 grados) a la primera que hallamos.

10.- Marcamos nuevamente sobre la guia del microfono.

11.- Entre las dos marcas realizadas existe ahora una distancia “d”, registramos el valor de
esa distancia en metros. Este valor corresponde a la mitad de la longitud de onda del sonido
que estamos emitiendo y recibiendo. Realmente el objetivo del experimento es determinar
esa distancia con la mayor exactitud posible.

12.- Con la Ecuacion c¢ =Af, podemos determinar la velocidad de la onda si ademas de la
longitud conocemos también la frecuencia.

13.- La frecuencia es conocida, pues nosotros mismos la fijamos, y la longitud de onda la

medimos en el experimento (A=2d), esto nos da los datos suficientes para determinar la
velocidad de propagacion del sonido en el aire.

2.3 Electroacustica

Es la parte de la acustica que se ocupa del analisis y disefio de dispositivos que convierten
energia eléctrica en acustica y viceversa.

Los microfonos y bocinas son sus maximos representantes. Estos se conocen también
como transductores. La conversion de entes de naturaleza completamente distinta
(electricidad, ondas acusticas), se realiza acudiendo a principios electromecanicos y
electromagnéticos que se discutiran cuando hablemos de los micr6fonos y posteriormente
de las bocinas.

Los elementos de procesamiento de audio (amplificadores por ejemplo) son dispositivos
que alteran o modifican alguna caracteristica del sonido, cuando éste se representa por una
variable eléctrica. Las caracteristicas que modifican pueden ser amplitud, rango dinamico,
respuesta en frecuencia, respuesta en el tiempo, timbre, etc. El procesamiento se lleva a
cabo de manera electrdnica, utilizando la tecnologia de semiconductores y la tecnologia
digital.
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2.3.1 Microfono electret

El microfono es un dispositivo capaz de convertir las oscilaciones mecanicas en impulsos
eléctricos proporcionales a estas variaciones. En general el micréfono consta de una
membrana que vibra al recibir el impacto de una onda sonora y pueden clasificarse de
acuerdo al desplazamiento (microfonos de presién) o velocidad de la membrana.

Entre los de presion se encuentra los electrostaticos, los de resistencia variable y los
piezoeléctricos. El electret es un caso particular de los electrostaticos.

En un microfono electrostatico las ondas sonoras provocan el movimiento oscilatorio del
diafragma, ver figura 9. A su vez, el movimiento del diafragma provoca una variacion en la
energia almacenada en el condensador (capacitor) que forma el nicleo de la capsula
microfénica y esta variacion en la carga almacenada genera una tension eléctrica que es la
sefial que se envia.

polarization voltage

, il
sound wave Gils
j —
So—s | — % Vour = (OX) )

—|¢'5\ buffer

Externally
Biased

Figura 9. Principio de operacion del electret

La sefal eléctrica de salida es (para fines practicos) analoga en cuanto a la forma
(amplitud y frecuencia) a la onda sonora que la generd.

El micréfono electret es una variante del micr6fono de condensador que utiliza un
electrodo (fluorocarbonato o policabonato de flGor) de lamina de plastico que al estar
polarizado no necesita alimentacion. Las placas se cargan a perpetuidad desde el momento
de su fabricacion. La carga electrostatica se induce en la placa mévil (membrana) durante el
proceso de fabricacion, cuando ésta se somete a una temperatura de 220 [°C] mientras se le
aplican 4000 [V]. La existencia de la carga electrostatica permite alimentar las placas, pero
se requiere de alimentacion adicional para proporcionar voltaje al preamplificador.

Como el diafragma pesa menos, la respuesta en frecuencia del microfono electret esta
mas cerca de la respuesta que proporciona un microfono de bobina movil, que de la que
ofrece un microfono de condensador convencional. Lo habitual es utilizar un voltaje de 1.5
a 10 [V] para alimentar el circuito del electret.
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Los micréfonos electret tienen buena respuesta en frecuencia (50 a 15 000 [Hz]), pero es
poco plana. En cuanto a su directividad, pueden ser omnidireccionales o direccionales.

2.3.1.1 Caracteristicas dinamicas del micréfono

Estas nos determinan el comportamiento del micréfono y son dadas por los fabricantes de
cada marca™®, como se muestra a continuacion:

B Specifications

Sensifivity —35t4dB didb = 13pa, 1kHe}
I mps=dance Less than 2.2 ko
Cirectivity Crmnidirectioral
Frequency 20-20,000 He

Iila. oparation vollage v

Stareh id aperation wltage iy

Current coreLmplion Max. 0.5 mh
Sensifivity reduclion Wiithin -3 dB al 1 5V
SN ratic Wara than B2 dB

Figura 10. Caracteristicas dinamicas de un electret

1.- Sensibilidad. Se determina cuando se conoce el voltaje producido por unidad de presion
acustica recibida. Mientras mayor sea el voltaje generado, mayor sera la sensibilidad.

2.- Curva de respuesta. Es la grafica que representa la sensibilidad del micréfono para
distintas frecuencias (colocando en las abscisas a las frecuencias y en las ordenadas el
voltaje). Lo ideal de esta curva es que fuera una recta paralela al eje de las abscisas
(respuesta plana). Se muestra una en siguiente la figura:

B Typical Frequency Response Curve
+21

I“"i +1d

Ridatrsa Rae ores |

| ED 133 ] 53] 1001 200D ECCO  DDOD 20000
Fragquaroy (Hzl

Figura 11. Curva de respuesta en frecuencia para un electret omnidireccional.

12 panasonic. Omnidirectional Back Electret Condenser Microphone Cartridge. Pdf. Hoja de especificaciones
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3.- Fidelidad. Es la reproduccion exacta de todas las frecuencias (esto implicaria una
respuesta plana) que nunca se logra realmente.

4.- Distorsion. Existe cuando el voltaje proporcionado por el microfono deforma las
frecuencias que registra. Esta puede ser lineal, de amplitud o de fase.

= Lineal. Cuando a la frecuencia fundamental se le agregan armonicos.

= De amplitud. Si las deformaciones afectan la amplitud de la onda (recorte).

= De fase. Consiste en la alteracion de la fase en la onda. El oido normalmente no
percibe la alteracion de fase, pero para nuestros propoésitos es importante que la
distorsion de fase pueda compensarse.

5.- Ruido de fondo. Aunque el microfono no reciba ningun sonido, generard un pequefo
voltaje debido al propio lugar y al calentamiento del circuito eléctrico, este voltaje nunca
podra suprimirse del todo.

6.- Direccionalidad. Es la sensibilidad que muestra el micréfono al sonido de acuerdo al
angulo de incidencia con respecto a su eje geométrico, pueden ser de tres tipos.

o Unidireccional. Si la sensibilidad es maxima cuando el angulo de incidencia es 90
grados respecto al eje geométrico.

o Bidireccional. En este caso, el microfono es sensible por ambas caras de su eje
geomeétrico.

o Omnidireccional. Cuando el microfono presenta la misma sensibilidad sin importar
de donde provenga el sonido.

2.3.2 Bocinas

Una bocina es un transductor electroacustico utilizado para la reproduccién de sonido.
En la transduccion sigue un doble procedimiento: eléctrico-mecanico-acustico. En la
primera etapa convierte las ondas eléctricas en energia mecanica, y en la segunda convierte
la energia mecanica en energia acustica. Esto con el fin de que pueda ser percibida
mediante los oidos o un micréfono.

El sonido se transmite mediante ondas sonoras a través del aire. El oido capta estas ondas
y las transforma en impulsos nerviosos que llegan al cerebro.

Entre los diversos tipos de bocinas tenemos: Dindmica o de bobina mdvil, electrostatica o
de condensador, piezoeléctrica, de cinta, de pantalla infinita, de refuerzo de graves, activa
etc. Cada una de las cuales posee diferentes caracteristicas y aplicaciones. En nuestro caso
utilizaremos una bocina dinamica.

En la bocina dinamica o de bobina movil (ver figura 12), la sefial eléctrica a la entrada
actla sobre la bobina movil creando un campo magnético que varia de sentido de acuerdo
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con la sefial. Este primer flujo magnético interactia con un segundo flujo magnético
continuo generado por el iman permanente que forma parte del cuerpo de la bocina,
produciéndose una atraccion o rechazo magnético que desplaza la bobina movil y el
diafragma unido a ella. Al vibrar el diafragma mueve el aire situado frente a él, generando
de esta manera variaciones de presion en el ambiente.

Figura 12. Bocina de bobina mavil

2.3.2.1 Caracteristicas dinamicas de las bocinas

1.- Respuesta en frecuencia: No es plana. La bocina ideal deberia dar una respuesta
uniforme para todas las frecuencias, pero esta bocina no existe. En las especificaciones
técnicas se indicada la respuesta en frecuencia.

Las bocinas de alta calidad son las que tienen un margen de variacion de 6 [dB] para el
margen audible entre los 20 y los 20 000 [Hz]. Se permiten para otro tipo de sistemas
variaciones de 3 [dB] en un margen de 100 a 15 000 [Hz], porque en la practica el margen
de audicién nunca llega a los 20 000 [Hz].

La banda conflictiva es la de los graves, por ello, no se empieza la medicion en los 20-30
[Hz], sino hasta los 80 [Hz].

En las especificaciones técnicas también suele venir la curva de respuesta en frecuencia,
generalmente los fabricantes hacen sus mediciones en las condiciones mas favorables, por
lo que los resultados siempre seran superiores a los reales.

2.- Potencia: Se refiere a la de tipo eléctrica que entra en la bocina (no a la potencia
acustica) y se define como la cantidad de energia (watts) que se puede suministrar a la
bocina antes de que distorsione en exceso o de que pueda sufrir dafios. Dentro de la
potencia se diferencian la nominal y la admisible.
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La Potencia nominal es la maxima, en régimen continuo, que puede soportar la bocina
antes de deteriorarse. Si se hace trabajar a la bocina por encima de esa potencia nominal se
podria dafiar irremediablemente al no poder disipar el calor producido por la corriente
eléctrica que circula por la bobina provocando que se funda el aislante que recubre el hilo
de cobre que la forma, provocando cortocircuitos.

La formula para obtener la potencia eléctrica de entrada necesaria es:
—_ 2.
P=1"Z Ec.(29)
P = Potencia eléctrica, | = Intensidad de corriente, Z = Impedancia

La potencia de régimen corresponde a la potencia maxima que se puede aplicar a la
bocina de forma continua y que la bobina puede disipar (en forma de calor) sin que se
queme por exceso de temperatura.

Potencia de pico maximo o potencia admisible. Corresponde a un pico de sefial (valor
maximo instantaneo), que puede soportar durante muy corto tiempo la bocina antes de
deteriorarse. Este valor esta relacionado también con otra limitacion de las bocinas que es
el méximo recorrido de la bobina sin que se destruya el diafragma (desenconado de la
bocina). Esta potencia es mayor que la potencia media maxima.

Potencia eléctrica a largo plazo (PNOM). Especifica el valor maximo de la potencia con
que puede trabajar una bocina (sobre la impedancia nominal) sin que sufra dafios
permanentes, cuando se le excita con una sefial de prueba que simula el espectro musical
durante 1 minuto.

3.- Eficiencia: Es una medida del rendimiento de la transduccién eléctrica-acustica. Es la
relacion de la potencia acustica de la bocina y la potencia eléctrica necesaria para ello:

Eficiencia = Facustica 1007

electrica

Ec. (30)

La eficiencia de una bocina nunca supera el 50% y generalmente es menor al 10%. En
equipos domésticos (incluso de alta calidad), la eficiencia es de entre 0.5% y un 1%.
Afortunadamente, no se requiere una potencia acustica grande para obtener un elevado
volumen sonoro.

4.- Impedancia: La impedancia es la oposicidn que presenta cualquier dispositivo al paso de
pulsos suministrados por una fuente de audio (esta corriente no es ni alterna, ni directa. EsS
una combinacién de las dos la cual no tiene ciclos definidos). La impedancia se mide en
ohms. En una bocina el valor de la impedancia cambia en funcion de la frecuencia, por lo
gue en las especificaciones técnicas de cada modelo de bocina vendra una curva con la
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relacion impedancia-frecuencia, también puede ser que se nos indique la resistencia
(impedancia para una frecuencia de referencia, generalmente 0 6 50 [Hz]).

Para obtener una transferencia maxima de energia entre el amplificador y la bocina, la
impedancia de la bocina debe ser la minima aceptada por el amplificador.

Las impedancias normalizadas de las bocinas son: 2, 4, 6, 8, 16 y hasta 32 [€2], pero las
mas utilizadas son 4 en sonido automotriz, 6 para sistemas mini componentes, 8 para los
sistemas de alta fidelidad y 16 para sistemas de sonido envolvente y audifonos.

5.- Sensibilidad: Es el grado de eficiencia en la transduccion electroacUstica, mide la
relacion entre el nivel eléctrico de entrada a la bocina y la presion sonora obtenida.

Suele darse en [dB/W], medidos a 1 [m] de distancia y aplicando una potencia de 1 [W] a
la bocina (2,83 [V] sobre 8 [Q]).

Las bocinas son transductores electroacusticos con una sensibilidad muy pobre. Esto se
debe a que la mayor parte de la potencia nominal introducida en una bocina se disipa en
forma de calor.

6.- Rendimiento: Mide el grado de sensibilidad de la bocina. Es el porcentaje que indica la
relacién entre la Potencia acustica radiada y la Potencia eléctrica de entrada:

nci Isti
pote c_a_ac,ust_ca 100
potencia _eléctrica Ec. (31)

7.- Distorsion: La bocina es uno de los sistemas de audio que presenta mayor distorsion, sus
causas son muy variadas: flujo del entrehierro, vibraciones parciales, modulacion de
frecuencia sobre el diafragma, alineacion diferente de las suspensiones, etc.

La mayor parte de la distorsion se concentra en el segundo y tercer arménico y afecta en
mayor medida a los tonos graves (alrededor del 10% de distorsion). En las medias y altas
frecuencias la distorsion no llega al 1%.

8.- Directividad: Muestra la direccion del sonido a la salida, esto es, el modo en el que el
sonido se disipa en el entorno. Cualquiera que sea su direccionalidad global, las bocinas
siempre son mas direccionales cuando se trata de altas frecuencias que cuando se trata de
bajas frecuencias. Una forma de dar la directividad es mediante un diagrama polar, dado en
las especificaciones.

El diagrama polar es una gréfica que refleja la radiacion del altavoz en el espacio en
grados para cada punto de sus ejes (horizontal y vertical). Dependiendo de su directividad
pueden ser omnidireccionales, bidireccionales o cardioides, como se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 13. Diagramas polares direccionales de bocinas

2.4 Electrénica

Esta parte se encarga de describir el funcionamiento de los circuitos eléctricos y
electrénicos (fuente, amplificadores y termdmetro) que se emplearan en la implementacion
del prototipo.

2.4.1 Fuente de alimentacion
El propdsito de la fuente de alimentacion es proveer de energia a los circuitos
electronicos. Para ello convierte el voltaje de alterna en un voltaje de directa.
La fuente consta de las siguientes etapas (ver también la figura 14):

1.-Transformador de entrada; 2.- Rectificador a diodos; 3.- Filtro para el rizado; 4.-
Regulador (opcional pero deseable).

Alterna Puente de Capacitor Directa
Transformador diodos z N Regulador

Figura 14. Diagrama a bloques de una fuente de alimentacién
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1.- El trasformador de entrada reduce la tension de red de 120 [V] a otra tension mas
adecuada para ser tratada y solo trabaja con corriente alterna. Tiene dos embobinados
independientes en un mismo nucleo y la energia eléctrica se transmite en forma de energia
magnética.

2.- El puente de diodos es el que se encarga de convertir el voltaje de alterna que sale del
transformador en voltaje continuo. Después de esta etapa sigue siendo necesario un filtro o
capacitor para estabilizar la salida. Este tipo de rectificadores se venden con los cuatro
diodos listos en un solo componente. Tienen cuatro terminales: Dos (~) para las entradas en
alterna , una (+) para la salida positiva y una (-) para la salida negativa. Tratdndose de
diodos, estos tienen una caida de voltaje de entre 0.7 y 1 [V] por diodo, dependiendo de la
corriente que estén conduciendo.

3.- Capacitor de rizo (filtrado): La funcién de este capacitor es estabilizar el voltaje a la
salida. Debido a que la salida del puente de diodos es una serie de pulsos positivos, el
capacitor se carga y descarga de acuerdo a estos pulsos, pero al descargarse nos da un
voltaje muy semejante al de directa (como el que produciria una bateria). Después de esto
nos queda un pequefio rizado originado por la carga y descarga del capacitor. Se
recomienda disefiar con un 10% de rizo.

4.- El requlador es un circuito que se encarga de reducir el rizo y de proporcionar un voltaje
de salida lo mas cercano posible al que necesitamos.

Los reguladores integrados de tres terminales son los mas sencillos y baratos que hay y en
la mayoria de los casos son la mejor opcién.

2.4.2 Amplificadores

El objetivo principal en la mayoria de los amplificadores es “acondicionar” una sefial
eléctrica mediante el incremento de voltaje o corriente para que dicha sefial pueda ser
tratada 0 manipulada de modo conveniente.

En el caso de las sefiales eléctricas de audio, es necesario aumentar la potencia (voltaje y
corriente) para que puedan ser captadas por el oido o por algun otro dispositivo (por
ejemplo, un micro6fono). La mayor parte de los amplificadores actuales se basa en circuitos
integrados o transistores.

La eficiencia en la manufactura de estos circuitos ha hecho que se pueda acceder a
amplificadores de gran potencia a precios muy bajos™.

13 pérez Mifiana José, Compendio préactico de Acustica. Editorial Labor. Barcelona Espafia 1969 p. 140
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2.4.2.1 Amplificador Operacional

Es un dispositivo que amplifica la diferencia de voltaje en sus dos entradas, con una
ganancia alta, una impedancia de entrada muy alta y una baja impedancia de salida.

Joplificador Dperacional

¥+ HRAlimentacion

pozitivra
Entrada
inversora Tin— -
T=
Vin+ + Yoltaje de
Entrada =alida
no invrersora
'“'_
Alimentacion
negativra

Figura 15. Amplificador operacional

El amplificador operacional como se muestra en la figura 15, tiene 2 entradas; la
inversora (-) y la no inversora (+) y tiene una salida Vs. Este tipo de amplificadores se
alimentan por lo general con una fuente de voltaje simétrico que puede ser desde +/- 5 [V] a
+/- 15 [V], dependiendo del modelo y la aplicacion que se requiera.

También es posible alimentarlos con una sola fuente pero solo algunos modelos cuentan
con esta caracteristica.

El amplificador operacional puede utilizarse en diferentes configuraciones. Una de las

mas comunes se muestra en la siguiente figura.

B2

] —

El

(&) ' l

Figura 16. Configuracion Inversora del amplificador operacional
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La sefial de salida Vs es igual en forma a la sefial de entrada Ve, pero invertida, (puede o
no ser también igual en magnitud).

El amplificador se conecta como se muestra en la figura 16, donde tenemos una
resistencia R1 conectada entre la entrada de la sefial Ve y la entrada inversora (-) del
amplificador y una resistencia R2 conectada entre la salida del amplificador Vs y la entrada
inversora (-). La entrada no inversora (+) se conecta a tierra en el caso de que el
amplificador esté alimentado con una sola fuente.

La ganancia del amplificador Av depende de los valores de las resistencias R1 y R2 y
esta dada por la formula:

R2
Av=——
R1 Ec. (32)
Las corrientes de entrada y salida son:
lo— Ve
R1 Ec.(33)
le es la corriente de entrada
Vs
Is=—
R2 Ec.(34)

IS es la corriente de salida

La impedancia de entrada sera igual a R1, debido a que la entrada no inversora esta
puesta a tierra.

Otras propiedades del amplificador inversor ideal son:

- La ganancia se puede variar ajustando R1 6 R2.

- Si R2 varia desde cero hasta infinito, la ganancia variara también desde cero hasta
infinito debido a que es directamente proporcional a R2.

- Laimpedancia de entrada Ze es igual a R1.

- Ve y R1 determinan la corriente le, por lo que la corriente que circula por R2 es
siempre le, para cualquier valor de R2.

38



Edgar Rodriquez Tadeo Automatizacion de un tubo de Kundt para la ensefianza en el bachillerato

2.4.2.2 Topologias de amplificadores

Un amplificador de potencia es aquel cuya etapa de salida se ha disefiado para que sea
capaz de generar unos rangos de tension e intensidad mas amplios de forma que tenga
capacidad de transferir a la carga la potencia que se requiere.

Los amplificadores de potencia, tienen la particularidad de que en su salida tenemos
ganancia de tension y de corriente con respecto a la sefial de entrada. Este tipo de
amplificadores pueden entregarnos en su salida toda la sefial de entrada o una parte de la
misma; atendiendo a esta caracteristica, los amplificadores de potencia, podemos
clasificarlos de la siguiente forma, ver también la figura 17:

e Amplificadores de clase A: Un amplificador de potencia funciona en clase A
cuando la tensién de polarizacién y la amplitud maxima de la sefial de entrada
poseen valores tales que hacen que la corriente de salida circule durante todo el
periodo de la sefial de entrada.

e Amplificadores de clase B: Un amplificador de potencia funciona en clase B cuando
la tension de polarizacion y la amplitud maxima de la sefial de entrada poseen
valores tales que hacen que la corriente de salida circule durante un semiperiodo de
la sefial de entrada.

e Amplificadores de clase AB: Son, por asi decirlo, una mezcla de los dos anteriores,
un amplificador de potencia funciona en clase AB cuando la tension de polarizacion
y la amplitud méaxima de la sefial de entrada poseen valores tales que hacen que la
corriente de salida circule durante menos de un periodo y mas de un semiperiodo de
la sefial de entrada.

o Amplificadores de clase C: Un amplificador de potencia funciona en clase C cuando
la tension de polarizacion y la amplitud méxima de la sefial de entrada poseen
valores tales que hacen que la corriente de salida circule durante menos de un
semiperiodo de la sefial de entrada.
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Figura 17. Clasificacién de los amplificadores de potencia

2.4.3 Temperaturay el Termdmetro digital

La temperatura es un concepto no definido adn sin embargo, se dice que dos cuerpos
estan en igualad de temperatura si no presentan cambios en ninguna propiedad observable
cuando estan en comunicacién térmica.*

Debido a esta propiedad, solo podemos percibir los cambios en la temperatura si
gueremos verla como un intercambio de calor que va de un cuerpo a otro. Por ello se hace
necesario el uso de algun instrumento que nos permita “identificar cuantitativamente” ese
cambio.

Esta situacion dio origen a la creacion del termometro, que utilizando alguna propiedad
de los materiales (volumen, resistencia eléctrica, etc.) expresa “cambios observables y
cuantificables”.

Existen diferentes clases de termdmetros y escalas, pues hay cierta relatividad en cuanto a
lo que es un grado, pero de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades, la escala
aceptada para la medicion de la temperatura es la Kelvin. La escala Celsius es un
subconjunto de dicha escala.

4 van Wylen Gordon, Fundamentos de Termodinamica, Primera edicion. Editorial.Limusa Méx. 1979. p. 57
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Entre los diferentes tipos de termdmetros tenemos a los de mercurio, que aprovechan la
propiedad de dilatacion del metal (volumen), el termopar, que utiliza los diferentes
coeficientes de dilatacion también de los metales (extension o contraccion lineal) o los de
resistencia eléctrica (variacion de la resistencia de acuerdo a la temperatura).

La presentacion de la “lectura” de temperatura puede ser analdgica (caratula y aguja) o
digital, siendo esta ultima mas confiable, pues “evita” el error debido a la apreciacion de la
persona que mide y a la resolucion de la escala en la caratula.

El termometro digital es un dispositivo que utiliza dos circuitos integrados, uno para
sensar la temperatura y el otro para convertir el voltaje analdgico obtenido del sensor en
una sefial digital cuyo proposito es operar un display de cristal liquido que muestra el valor
de la temperatura ambiente en grados Celsius, ver figura.

convertidor
analogico-digital

display

Sensor

Figura 18. Esquema del termometro digital

El sensor al ser alimentado por un voltaje de referencia genera una tensién de salida que
es linealmente proporcional a la temperatura en grados Celsius con exactitudes de entre %y
¥, de grado.

El convertidor analdgico digital es un circuito integrado que cumple varias funciones:

Primero alimenta al sensor y recibe el voltaje correspondiente al incremento o descenso
de temperatura. Luego toma muestras cada determinado intervalo de tiempo del valor del
voltaje del sensor. Transforma este voltaje en un conteo y lo almacena, después lo envia
como una serie de pulsos al controlador del display que esta incluido dentro del mismo
circuito integrado. El controlador se encarga de generar la sefial de operacion del display y
de decodificar el conteo del convertidor, para que se puedan ver los digitos
correspondientes al valor de la temperatura en la pantalla del display como una cifra con
unidades, decenas y un valor decimal.
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2.5 Instrumentacion virtual

La instrumentacion virtual es una herramienta que permite realizar pruebas, control y
disefio mediante el uso de interfaces y programacion gréafica.

Los programas desarrollados de esta manera se Illaman Instrumentos Virtuales, y su
origen es el control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido ampliamente no
solo al control de todo tipo de electronica (Instrumentacion electrénica) sino también a la
programacion embebida. Entre sus objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de
diversas aplicaciones (no sélo en ambitos de Pruebas, Control y Disefio) y el permitir la
entrada a la informética a profesionales de cualquier otro campo. Algunos lenguajes de
programacion para instrumentacion virtual permiten la combinacién con diversos tipos de
software y hardware, tarjetas de adquisicion de datos e instrumentos tanto del propio
fabricante, como también con el hardware de otras marcas.

La principal caracteristica de la instrumentacion virtual es la facilidad de uso, valida para
programadores profesionales como para personas con pocos conocimientos en
programacion. Se pueden hacer programas (instrumentos) relativamente complejos,
imposibles para principiantes con lenguajes tradicionales. También es muy répido hacer
programas Yy cualquier programador, por experimentado que sea, puede beneficiarse de los
beneficios de la instrumentacion virtual. Con los sotfwares (plataformas de programacion)
pueden crearse programas de miles de subprogramas para aplicaciones complejas,
programas de automatizaciones de decenas de miles de puntos de entradas/salidas,
proyectos para combinar nuevos instrumentos con los ya creados, etc. Incluso existen
buenas préacticas de programacion para optimizar el rendimiento y la calidad de los
programas. La programacion se hace a través de modulos personalizables mediante
cableado y funciones que son elementos fundamentales de operacion en estos lenguajes.

La mayoria de los lenguajes de programacion para instrumentacion virtual utilizan
herramientas graficas de programacion, esto significa que los programas no se escriben,
sino que se dibujan, facilitando su comprension. Al tener pre-disefiados una gran cantidad
de bloques, se facilita al usuario la creacion del proyecto, con lo cual en vez de utilizar una
gran cantidad de tiempo en programar un dispositivo/bloque, se le permite invertir mas
tiempo en la interfaz gréfica y su interaccion con el usuario final.
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