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ABSTRACT

The Peruvian musical box, called “Cajon Criollo” is a percussion instrument dated in
Colonial Age. It was created as expression of daily life the Peruvian mestiza population. In this
work a theoretical and experimental results are presented. A model has been developed in
order to have a tool to optimize the design of this instrument, without using the trial error
method.

RESUMEN

El Cajon Peruano, llamado también “Cajon Criollo”, es un instrumento musical tipico de
percusién que se origina en la época colonial como parte de la necesidad de expresion de la
vida cotidiana de la poblacion mestiza del Perd. En este trabajo se presentan resultados de un
estudio tedrico experimental. Un modelo ha sido desarrollado para disponer de una
herramienta que permita optimizar el disefio de este instrumento, sin necesidad de emplear el
método de ensayo y error.

INTRODUCCION

El Cajon Peruano posee interesantes propiedades acusticas el cual es utilizado como
acompafiamiento para musica instrumental y/o cantada de gran arraigo en el Per(. Este
instrumento actualmente se construye en base al conocimiento adquirido en forma empirica, no
siempre obteniéndose las caracteristicas deseadas. Hasta la fecha se han realizado estudios
del Cajén Peruano desde el punto de vista de sus caracteristicas de ejecucion. Los resultados
del presente trabajo demuestran claramente que este instrumento puede ser estudiado y que
es posible solucionar en forma practica algunos problemas de disefio, entre ellos la
minimizacion de la interaccién de las placas laterales con la placa frontal con lo que se logra un
tono de mayor claridad, asi mismo es posible lograr la afinacién del instrumento.

DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO
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El Cajén Peruano es principalmente utilizado en la ejecucion de la musica afroperuana,
musica criolla. La forma del instrumento conocido como “Cajon Criollo” es un paralelepipedo,
cuya dimension estandar es 480x300x300 mm cuyo volumen interior se conecta al exterior
mediante un ducto circular. Esta conformado por 5 placas de madera de un espesor que varia,
entre 15y 20 mm, y una delgada cuyo espesor varia entre 4 y 5 mm (se ubica paralelamente a
la placa que lleva la abertura) donde se ejecuta la combinacién de los diferentes ritmos. La
Figura 1 muestra un esquema de este instrumento, que por sus caracteristicas fisicas se
comporta como un resonador de Helmholtz acoplado a una placa vibrante, el cual se activa
cuando se golpea con las palmas de las manos sobre la placa frontal, a la que designamos
como placa frontal.

CONCEPCION DEL MODELO

El cajon peruano consiste basicamente en un resonador de Helmholtz activado por la
energia radiada dentro de si mismo debido a los impactos que se aplican sobre la placa frontal
al momento de ejecutar.

Como es conocido, dicha placa debe presentar infinitos modos de vibracién los mismos
qgue influiran en el timbre del instrumento, sin embargo sélo el primer modo de la placa frontal
activa el resonador, el que se manifiesta como un pico de presién acoplado a la resonancia del
resonador (cajon - ducto) cuando se mide con un micréfono en la boca del ducto. Este
resultado es el esperado si toma en cuenta que el resonador por su naturaleza presenta un
comportamiento de filtro pasabanda que impide la radiacion de los modos de orden superior de
la placa. Debido a este comportamiento del instrumento es posible plantear un modelo eléctrico
discreto capaz de predecir la radiacién en la boca del ducto.

ANALISIS DE LA PLACA FRONTAL

La Figura 2 muestra la funcion de transferencia de la razén aceleracion — fuerza
(inertancia) de la placa frontal hasta 400Hz. En esta Figura se observa claramente las
amplitudes relativas y frecuencias de resonancia de los dos primeros modos. La Figura 3
muestra una perspectiva de manera tridimensional de la forma de estos dos modos, obtenidas
mediante andlisis modal experimental [1].
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Fig. 1. Esquema del Cajon Peruano Fig. 2. Magnitud de la funcién de transferencia

(aceleracion/fuerza) de la placa frontal.

Pagina2 de7



ACUOSTIC

RN

(a) Primer modo. 216 Hz. (b) Segundo modo. 318 Hz.

Fig. 3. Forma de los modos de vibracion de la placa frontal (Ejes X e Y: divisiones cada 0.031m, Z: amplitud proporcional a la
aceleracion)

La medicién se llevé a cabo para investigar el efecto de las condiciones de frontera e interaccion con
los modos provenientes de las otras placas que conforman el instrumento. Se observé una interaccion
débil cuyo efecto es despreciable cuando se comparan los resultados experimentales con los
analiticos. Cabe aclarar que, si bien es cierto no interaccionan directamente con los modos de la
placa frontal modificando su forma, los modos de las placas laterales colorean el sonido del
instrumento.

100
MODELO ELECTRICO EQUIVALENTE — Cunvaledida
Dado que solo el primer modo de la placa 9% i
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Al comparar el nivel de presion sonora a0l - .
simulado con aquél medido en la boca del w0 Frecuentia (H2) "
ducto, se,Observa como lo mueSt_ra la Figura 4, Fig. 4. Comparacion de curvas de Nivel de presion
que el pico de menor frecuencia en el caso sonora en el ducto obtenidas por simulacién y
simulado excede en amplitud al medido. medicién. Modelo viscoso.

Analizando el material de la placa frontal que generalmente es fabricado de contrachapado de
madera (triplay) se llegdé a la conclusién que el modelo viscoso debia reemplazarse por un modelo
viscoelastico [2].

La Figura 5 muestra el circuito eléctrico equivalente del Cajon Peruano el cual incluye los efectos del
cajon, sus perdidas asi como el ducto.
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Fig.5. Circuito eléctrico equivalente tipo impedancia del cajon peruano.
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donde:

PG = Presidn generada por el ejecutante
M .o = Masa acUstica de la placa frontal

C, v C,, = Compliancias acusticas de la placa frontal correspondientes al modelo de Maxwell [2]

R, ¥y R,, = Resistencias acusticas de la placa frontal correspondientes al modelo de Maxwell [2]
M are = Reactancia de radiacion frontal correspondiente al primer modo de la placa frontal
Rare = Resistencia de radiacion frontal correspondiente al primer modo de la placa frontal
M ARR = Reactancia de radiacién posterior correspondiente al primer modo de la placa frontal
Rirr = Resistencia de radiacion posterior correspondiente al primer modo de la placa frontal
Cu = Compliancia acustica correspondiente al volumen dentro del cajon

R = Resistencia acustica debido a las pérdidas dentro del cajon

M p = Masa acustica debido al aire dentro del ducto

R.p = Resistencia acustica debido a las pérdidas dentro del ducto

M \rp = Reactancia acustica de radiacion del ducto, incluye la frontal y posterior

Ryrp = Resistencia de radiacion del ducto, incluye la frontal y posterior

La rama AB incluye la masa acustica del pistdn equivalente, sus impedancias de radiacion
frontal y posterior, asi como el modelo viscoelastico de Maxwell [2]. La rama BC representa la
compliancia acustica del volumen de aire y una resistencia equivalente debida a perdidas. La rama
DE incluye la masa acustica del ducto, sus perdidas y la impedancia de radiacién total del ducto.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO

Area del pistén equivalente: El area del pistén equivalente correspondiente al primer modo se
calcula resolviendo el caso de una membrana rectangular de acuerdo a [3] como:

S, =0,41S @)
donde:

S, = Area efectiva de la placa

S = Area real de la placa

Masa acUstica del pistén equivalente: La masa acusticaM ,, [4] se calcula a partir de la magnitud

de la impedancia mecanica, cuando se conoce el valor del factor de calidad @, correspondiente al

primer modo Yy la resistencia equivalente del modelo generalizado de Maxwell [2] a la frecuencia de
resonancia.

M = QlM RAV (2)
AD 2
Pl
donde:
R,, = Resistencia actstica mecanica equivalente entre los puntos AB
f,e = Frecuencia de resonancia del primer modo de la placa

Compliancia acustica del cajén: Se calcula a partir de la ecuacion [3]:

CAB = 2 (3)
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donde:

V,c = Volumen del cajon
r, = Densidad del aire
c = Velocidad del sonido

Paradmetros del Modelo de Maxwell: Los valores de C,,, C,,, R,y ¥y R,, se determinan a partir de
la parte real e imaginaria de la impedancia mecanica correspondiente al primer modo.

Perdidas en la caja: Se ha ajustado empiricamente, sin embargo se puede medir de acuerdo a [5].

Impedancia de radiacién: Todas las impedancias de radiacion se calculan segun [4], excepto las
ecuaciones (6) y (7) que son calculadas segun [3]. Para el pistdn equivalente se tendra

r,C r
R = 0’459r_02 @) M e = BEO (6)
r 312 ..
M, = 0,270—2 ®) B :9_p9_9 N igﬁ- %0
r S3eSg 3pé Sy
donde:
B = Funcion que depende de la geometria de la caja [6]
r = Radio efectivo de la placa
d = Profundidad de la caja

Masa acUstica debido al aire dentro del ducto: se calcula a partir de:

— r-o(LD +1’7rD)

Mae ®)
S,
donde:
Ly = Longitud del ducto
o = Radio del ducto

Resistencia acistica debido a las perdidas dentro del ducto: Se calcula seguin [4] como:

1 &t 0
Ry =—5 442 ©+ 2% 9
TR T .

D 1]
donde:
o = Radio del ducto
wo =20
n = Coeficiente cinematica de viscosidad para el aire

Reactancia acustica de radiacién del ducto: Se calcula a partir de [4] como.

M . = 0,270 2 + Blo (10)

' P

Resistencia de radiacién del ducto: Se calcula de acuerdo a [4] como:

Ry = 0918 2% (11)

D
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RESULTADOS

El cajon peruano, como muchos instrumentos de percusion no poseen un caracter sostenido
del tono, sin embargo tiene un tono fundamental en baja frecuencia bien marcado y tonos en media
frecuencia dependiendo del punto donde es excitado. Estos tonos son combinados en la ejecucién
musical. Experimentando con placas secundarias de mayor rigidez en el Cajon Peruano, se favorece
que la placa frontal vibre de modo mas prolongado y minimice el acoplamiento.
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Fig. 6. Comparacion de curvas de nivel de presion sonora Fig. 7. Comparacion de curvas de nivel de presién sonora

en el ducto obtenidas por simulacién y medicion. en el ducto obtenidas por simulacion y  medicion.
rp =40mm. o =38mm .
. i 90
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entre los resultados medidos y simulados para 80 Radio del ducto 28 mm ||
el nivel de presién sonora en la boca de ductos W A
con diferentes didmetros. Al optimizar las o N 2
condiciones de frontera se minimiza la / \
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disipacion de energia en estas, favoreciendo la v
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o
emision de un tono con mayor claridad. En las %

figuras mencionadas el pico de la derecha \_’///
corresponde aproximadamente a la frecuencia 40
del primer modo de la placa frontal, mientras /
que el pico de la izquierda corresponde a la 30
resonancia del resonador, la correspondencia "
no es exacta debido a la interaccion entre la 10' 10° 10°
placa y el resonador. Adicionalmente la Tabla 1 Frecuencia (Hz)
muestra  valores comparados para las Fig. 8. Comparacion de curvas de Nivel de presion
frecuencias de resonancia simuladas 'y sonora en el ducto obtenidas por simulacion y
medidas en el ducto y la placa, medicion ry = 28mm.
donde:
fireo = Frecuencia de resonancia simulada del primer modo correspondiente al resonador
flRMD = Frecuencia de resonancia medida del primer modo correspondiente al resonador
firs = Frecuencia de resonancia simulada del primer modo correspondiente a la placa
flRM = Frecuencia de resonancia medida del primer modo correspondiente a la placa
Tabla 1. Valores comparados de las frecuencias de resonancia simuladas y medidas.
Figura ry (mm) f1rep (H2) fiemp (H2) firs (HZ) fiem (H2)
6 40 84 90 216 216
7 38 80 88 215 214
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CONCLUSIONES

El ajuste entre las curvas simuladas y medidas es bueno.

A partir de este modelo y luego de consultar con ejecutantes expertos en este instrumento sera
posible proponer una teoria de disefio sin recurrir al método de ensayo y error.

Variando las dimensiones del ducto y el espesor de la placa frontal, es posible afinar y sintonizar
la placa y el ducto.

Se ha demostrado que es posible desarrollar un modelo eléctrico discreto que permite predecir el
nivel de presion sonora radiada por el ducto del Cajén Peruano.
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