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INTRODUCCION

Muchas de las méquinas y aparatos domésticos, asfi como 1la
maquinaria industrial, producen ruido que, ademds de ser molesto,
puede dafiar el sistema auditivo de las personas.

En las fabricas, representa un grave riesgo, para el obrero,
estar expuesto durante horas a ruido intenso en su &rea de trabajo;
es por eso que los patrones tienen la obligacién de proteger a sus
trabajadores ya sea proporciénandoles filtros acsticos o
disminuyendo el ruido que producen las miquinas. En cuanto a los
aparatos domésticos, los fabricantes se preocupan cada vez m&s por
lanzar al mercado mdquinas y aparatos menos ruidosos; por ejemplo,
es notable lo silencioso que son las motocicletas o las lavadoras
actualmente. El anhelo de un entorno menos ruidoso surge del interés
de la sociedad contemporinea por combatir la contaminacién
anmbiental.

Las protestas populares por el deterioro del equilibrio
ecolégico han puesto al industrialismo en crisis: por un lado, es
estimulado con el crecimiento de las sociedades de consumo y con los
avances cientificos y tecnolégicos acelerados; por otro lado, las
mismas socledades tratan de frenarlo intentando, con esto, revertir
el proceso de degradacién del medio ambiente. La misma sociedad que
busca la comodidad que brindan muchos productos de la industria
moderna, rechaza la depredaci6én =-en muchos casos necesaria~ que la
industria hace ds los recursos haturales,

Gracias a la lucha de grupos ecologistaé de los paises mis
industrializados, algunos gobiernos han obligado a las industrias a
cumplir reglamentos de proteccién para el ambiente. Muchos de esos
reglamentos est&n orientados a la reduccién de la contaminacién por
ruido. Pero, para que puedan ser aplicados, deben sustentarse con
criterios claros y objetivos. Por lo tanto, desde hace poco m4s de
treinta afios, se han estado elaborando normas de alcance nacional e
internacional para cuantificar el ruido. Claro estd que estas normas
se han ido modificando de acuerdo a los avances cientificos y
tecnolégicos mds recientes en Aclistica y Electrénica.



Una manera de cuantificar objetivamente el ruido que produce
una miquina o un aparato, es "nidiendo’ 1la potencia sonora' que
radfa. Actualmente existen varias normas para medir potencia sonora
y se clasifican de acuerdo al ambiente donde se hacen las
mediciones; la elecci6én de una norma, en este caso, depende,
generalmente, del tamafio o de las caracteristicas de la fuente y de
las facilidades para transportarla., Las normas también pueden
clagificarse de acuerdo a los distintos tipos ruido que es posible
medir (banda ancha, impulsos, tonos, etc.). Inclusive las hay muy
especializadas, dedicadas a un s6lo tipo de fuente como, por
ejemplo: turbinas, vehiculos automotores con motor diesel, etc.

Acerca de los ambientes de prueba, estos pueden ser de tres
tipos distintos para medir diferentes tipos de fuente. Si la fuente
es pequefia y port4til, entonces puede ser llevada a un laboratorio
especializado y allf ser medida en un ambionte controlado, ya sea
dentro de una cémara reverberante o dentro de una c&mara anecoica.
Cuando la fuente de ruido es muy'voluminosa, muy pesada © no puede
ser movida del lugar donde opera, entonces las mediciones deberan
hacerseé in situ.

La tesis se desarrollé en base a las normas internaclonales
I50~-3741, “Acoustics. Determination of sound power levels of noise
sources, Precision methods for broad-band sources in reverberation
rooms", e 1S0~3742, “"Acoustics. Determination of sound power levels
of noise sources, Precision methods for dircrete-{requency and
narrow-band sources in reverberation rooms". Pero adem4s, como las
normas estadunidenses ANSI $1.31, "Precision methods for the
determination of sound power levels of broad-band sources in
reverberation rooms" y ANSI S§1.32, "Precision methods for the
determination of sound power levels of dicrete-frequency and
narrow-band. noise sources in reverberation rooms", son muy similares
a las normas infernacionales que se acaban de mencionar, no fue

S1 se le llama  medir a ", .una serie  de  actlvidedes y procedimien=
tos  que sge llevan a cabo con ol objeto de  cuantificar  alguna  prople-
dad  ffslca o de evaluar  alguna  variable de un  fenémeno."(p. S en la
ref. (2] del cap. 6), entonces es correcta la expresién.



diffcil lograr que la intrumentacién de los métodos de medicién
fuese vdlida para las cuatro normas.

Para mencionar la causa que motivé la realizacién de esta tesis
conviene hacer, antes, un poco de historia. A finales de 1987 se
inauguré wun nuevo Laboratorio de Acdstica en el Centro de
Instrumentos de la UNAM (CI-UNAM), sin estar ninguna de sus cé&maras
(reverberante, anecoica y de transmisién) totalmente terminada. A
principios de 1989, la c&mara reverberante era la finica que estaba
casi terminada y ya podia ser usada para realizar algunos trabajos
an los que no se exiagfa un buen acondicionamiento del recinto. A
mediados de 1990, aprovechando gue la cémara reverberante estaba
lista para dar servicio, se sollicité respaldo econémico a la
Direccién General de Apoyo al Personal Académico (DGAPA) de la UNAN,
para realizar un proyecto en el que participarfan investigadores,
técnicos y pasantes de licenciatura, haciendo trabajos de
investigacién asi como trabajos de infraestructura relacionados con
la cémara reverberante. El proyecto se llamé “Caracterizacién de las
Cimaras Acfisticas del Centro de Instrumentos /IN-102589". Uno de los
trabajos de infraestructura que formaron parte del proyecto y del
cual nacif esta tesis, consistié en instrumentar un método para
medir, de acuerdo a normas internacionales, los niveles de potencia
sonora de una fuente de ruido dentro de la cdmara reverberante.

Los datos de potencia sonora de una fuente de ruido, pueden ser
utilizados para clasificar la fuente, para llevar a cabo medidas de
control de ruido, para predecir los niveles de presién due
produciria la fuente en distintos ambientes o para determinar si la
fuente cumple con un limite superior especificado de ruido.

Como se puede inferir, este. trabajo estd destinado a formar
parte de los servicios que presta el Centro de Instrumentos a la
comunidad universitaria y al pfiblico en general. As{ mismo, puede
encontrar  aplicacién como una herramienta para futuras
investigaciones en el Laboratorio de Aclstica.






| EXPLICACION BREVE DE ALGUNOS CONCEPTOS
RELACIONADOS CON LA TESIS

Este capitulo tratard sobre algunos conceptos bé4sicos para
comprender la terminologia usada en la tesis, Estd dirigido a
quienes no estén familiarizados con el estudio de la Aclstica y se
vean en la necesidad de hacer mediciones de potencia sonora. No se
pretende hacer una explicacién exhaustiva de cada término, sino que
el lector tenga noci6én de 1o que va a medir. Si el lector quisiera
ahondar en el tema, se le sugiere buscar en los primeros libros que
se mencionan como referencia para este trabajo.

1,1 Sonido.

Las perturbaciones que producen sonido son aquellas que
provocan la vibracién de las partfculas que conforman la sustancia o
medio, Cuando esta vibracién se da en flufdos poco viscoscs como
aire o agua es mis adecuado hablar de cambios de presién en el
medio. En forma concisa, se puede decir que el cambio de presién en
medios compresibles debido al paso de ondas sonoras se produce por
el movimiento oscilatorio de las particulas en la direccién de
propagacién. Otra caracteristica importante, que se desprende de las
ya mencionadas, es que no existe sonido en al vacfe, nuss las ondas
sonoras son de tipo mecdnico. La fuerza que tiende a restaurar el
estado inicial del medio es capaz de propagar la onda.

Con las afirmaciones del pirrafo anterior es posible hacer una
definicién de lo que es el sonido. 'El sonido es una perturbacién
mecdnica que se propaga en un medio eldstico produciendo la
vibracién de las partfculas que encuentra a su paso.

Muchos autores hacen énfasis en llamar sonido a las vibraciones
del tipo ya mencionado si se dan en el rango de frecuencias audibles
para el ser humano sano; se considera un rango de entre 16 § 20 [Hz)
hasta 20 [KHz) dada la vasta informacién en cuanto a estudios de
audiometria que se han realizado. Por arriba de este rango se le
conoce como ultrasonido, y hacia abajo se estudia como infrasonido.
De hecho esta consideracién es la mis generalizada en la mayoria de
las definiciones.



CAPITULO UNO

Al sonido, a veces, se le denomina ruido. El ruido no es mas
que sonido indeseado. Por ejemplo, Fulano est4 analizando ruido
blanco; Zutano, dentro del mismo laboratorio, prende un
radio-receptor para escuchar misica. En este caso, el ruido es una
seflal sonora que interfiere a otra evitando una recepcién clara
(para Fulano, la mGsica es ruido). Desde el punto de vista
psicoacstico, el ruido es una seflal sonora que provoca malestar o
incluso dolor en el escucha, Otra consideracién menos subjetiva, es
que en el espectro de una sefial de ruido no se pueden reconocer
copponentes arménicas'. No es raro encontrar que en muchos textos
relativos a aclstica sc usen indistintamente ambos términos,

Las ondas sonoras en un fluido compresible se propagan
longitudinalmente; es decir, la propagacién de la onda y el
desplazamiento de la particula, tienen la misma direccién. 0 dicho
de otro modo, el desplazamiento de cada particula del medio es
normal al frente de onda. Las ondas sonoras en flufdos compresibles
se comportan como ondas longitudinales. Entiendase por particula a
un volumen de moléculas de la misma naturaleza, lo suficientemente
grande como para ser considerado un medio continuo u homogéneo y a
la vez, tan bpeguefio que todas las variables achsticas puedan
mantenerse con variaciones insignificantes dentro del volumen.

El sonido, como todos los fenémenos ondulatorios, tiene
caracteristicas mensurables y varias propiedades asociadas a estas.
El sonido, entonces, tiene amplitud, longitud de onda, frecuencia,
perfodo y velocidad de propagacidn.

1.2.1 Ecuacién de onda.

La velocidad de la particula y 1la presién sonora son dos
parémetros que dependen de la amplitud, la fase y la frecuencia de
la onda. Siendo asf, a través de sus expresiones y valores, es

1En la  referencla (13} g0 define ol ruldo  coro  “un  sonido  aleatorlo
compueato de muchas frecuenclas diferentes no relacionadag armbnica=
menta, -1 el ruldo tiene una {ntensidad demasiado "elevada, impedird
la inteligtbilidad de a palabra y de 1a misica, reduclendo el pla=

cer de la escucha",



posible saber las caracteristicas de la onda sonora. Ambos pueden
ser usados para expresar la ecuacién de onda, pues varfan temporal y
espacialmente. Es 16gico pensar que las ecuaciones para calcular la
energia, la intensidad o la potencia sonoras los involucre. Otro
parametro que podria describir a la onda sonora es la densidad de la
particula; sin embargo no se conoce hasta ahora ningtin sensor capaz
de detectarlo., También se utiliza una funcién escalar conocida como
potencial de velocidad, que no es mas que un artificio matemitico
para expresar escalarmente la velocidad de la particula en un punto
del campo de flujo. Esta funcién es Gtil en algunos desarrollos
tedricos.

La medicién de la velocidad de la particula s algo complicada
y requiere de técnicas especiales. Es tan reciente su desarrollo
que, por ejemplo, no existen normas que estandaricen los métodos de
medicién de intensidad sonora por medio de este parémetro.

~ Otra manera de conocer las caracteristicas del sonido es
midiendo la presién sonora. Muchos mnicréfonos funcionan como
transductores de presién sonora. Esto facilita las mediciones vy
permite el uso de aparatos de medicién electrénicos de alta
resolucién que despliegan resultados con muy bajo porcentaje de
error. Muchos métodos de medicién de ruido en ambientes diversos y
para distintos propbsitos, est&n normalizados, y en todos ellos se
utiliza el dato de presién sonora para llegar a los resultados
requeridos., La presién sonora es una cantidad escalar, por lo tanto
la informacién que se obtenga serd de este tipo.

Lo m&s comin es encontrar 1a'ecuac16n de onda en base a la
presién sonora, -

%

1
Fop = —— (1.1)
c? ¢

D

donde ¥ es el operador 15p1aciano, V'(Vf), c es la velocidad de
propagacién o de fase, La velocidad de fase es la distancia que
recorre, por unidad de tiempo, un frente de onda. La ecuacién esta
expresada en tres dimensiones ($p=(¢¥p/aji )+(5 p/af' )+(% p/& 1),
si la onda se propagara en un plano normal a cualquiera de los ejes
coordenados o en una sola direccién sobre alguno de los ejes,
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bastaria con expresarla con dos o uno de los sumandos del laplaciano
seglin sea el caso. Quien desee saber como se llega a esta expresién
se le recomienda consultar las referencias [1][10](14].

La ecuacién (1.1) estd expresada en coordenadas cartesianas.
Puede expresarse en coordenadas esféricas, elipticas o cilindricas,
seglin convenga, para facilitar el andlisis dependiendo de la forma
de propagacién., La referencia (9] presenta una lista de ecuaciones
de onda junto a sus respectivas soluciones en casi todos los
sistemas coordenados hasta ahora conocides, tanto para ondas

progresivas como estacionarias.

Las soluciones de la ecuacién (1.1) son funciones que definen
movimientos ondulatorios progresivos o estacionarios. Una onda
progresiva es la que transifiere energia en la misma direccién en la
que viaja. Una onda estacionaria es una onda que se forma debido a
la interferencia de dos o m4s ondas progresivas produciendose formas
de onda que, en apariencia, no se desplazan (no viajan).

La mayorfa de los libros de texto explican estas ondas a partir
de su formacién en un tubo rigido. Ni el comportamiento del sonido
ni la medicidin de pardmstios acGstices dentre de un tubo gon tema de
la tesis; s6lo se dir& gque la manera m&s comn en la que se forma
una onda estacionaria es por la interferencia de una onda progresiva
con su reflejo. Esto, por supuesto, ocurre en lugares confinados,
como un tubo de impedancias o una regién cercana a una pared rigida.
También puede lograrse haciendo interferir dos ondas provenientes de
distintas fuentes.

En un campo producido por una onda estacionaria se reconocen
regiones donde los cambios de presién acistica s6n maximos
(antinodos) y regiones que permanecen en equilibrio (nodes); 1lo
mismo sucede con el campo de velocidad, hay regiones en que esta es
mayor que en otras [2][8].

1,2 Intensidad y potencia,

Ya se mencioné que los fenémenos que se propagan ondularmente



no acarrean materia, solamente energizan el medio en el que se
propagan, ya sea realizando trabajo sobre las particulas en una
pequefia regién del medio o radiando energia térmica indicadora de
que el medio disipa energia. La energia sonora, entonces, viaja con
la onda sonora o rayo sonoro a la velocidad del sonido (en la
referencia [11] se hace una comprobacién matemitica al respecto).

La intensidad aclistica es la rapidez con que la energia cruza
un drea de un metro cuadrado, normal a la direccién de propagacién.
Sus unidades en el sistema internacional son [W/mz]. Al desglosar
las unidades de intensidad puede llegarse a lo siguiente: [W/mf] =
[N‘m/S‘nF], para declr también que la intensidad es la rapidez con
la que un elemento de fluido hace trabajo por unidad de &rea sobre
otro elemento adyacente. Se tiene el producto de la presién y la
velocidad de particula, pu, que promediado en el tiempo da la
intensidad para cualquier onda sonora en un punto del campo sonoro,

I=<pu = 1%L;pu at (1.2)

donde pu son los valores instantdneos. Para evaluar la integral es
necesario conocer las ecuaciones para p y u de la onda de interés.

Por un momento, suponga el lector qu

3]

en el ocampo sonoro se
tiene ondas esféricas (ecuacién 1.6). Si se mide la intensidad a una
distancia r de la fuente y después a una distancia mayor a r se
encontrard que ha disminuido; esto se debe a que las ondas que se
proragan son divergentes y por lo tanto la misma energia radiada por
la fuente se distribuird en é&reas cada vez mayores conforme la
perturbacién se aleje de su origen (fig. 1.1). Esto no ocurre con
las ondas planas, pues en ellas se mantiene siempre la misma 4rea
superficial durante la propagacién. La intensidad en una onda plana
es

1 =;--pu=;—-p2/(%c) , (1.3)

el signo de la ecuaci6én depende del sentido de propagacién, y las
letras mayGsculas indican valores pico.

El otro concepto importante que se infiere del de energia
sonora es el de potencia sonora. La potencia sonora no es mis que la
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Fig. 1.1. Dispersién del sonido de una fuente puntual, [5]

T

Fig. 1,2, PrOpagaéién de frentes de onda esféricos generados
por una fuente puntal. [5]
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cantidad de energia radiada por una fuente, por unidad de tiempo. Se
expresa generalmente en Watts.

La potencia sonora, en general, puede ser expresada como

W=fra, (1.4)
A

donde’ A es una superficie que rodea a la fuente. Lo mds usual es
suponer una superfice esférica; pueden elegirse otras superficies
que se adecuen mejor a las circunstancias del caso en particular.
Las 4reas esféricas son adecuadas para fuentes que radian con 1la
misma intensidad en todas direcciones (v. gr. una esfera pulsante o
una fuente puntual). Pero cuando la fuente radia més en una
direccién que en otra, esta suposicién ya no es tan acertada. Habré
que introducir un factor de directividad que tome en cuenta la
propensién de la intensidad a una direccién [1}. Para el caso que
ocupa a esta tesis, el factor de directividad no es importante, pues
al estar una fuente sonora en un campo difuso la informacién sobre
directividad resulta imposible de obtener. Lo referente a campos
serd tratado en la seccifn 1.4 de este capitulo.

1.2.1 ¢Presién o Potencia?

Se preguntard el lector por qué no dar como resultado de la
medicién la presién sonora en vez de la potencia sonora, siendo que
la primera puede medirse directamente.

+La respuesta es muy fdacil. La presién sonora es un indicador
virtual de la magnitud del ruido que produce una fuente, La presién
sonora o nivel de presién sonora que se mida, dependerd de la
distancia entre el observador y la fuente; del ambiente actstico, y
de la posicién de los transductores al momento de hacer las
mediciones., Por el contrario, la potencia sonora es una cantidad
intrinseca de la fuente. La fuente transmitiri siempre con la misma
. potencia en cualquier ambiente en el que se encuentre; lo que
cambiard de un ambiente al otro serd la presi6én sonora, pues el
ambiente representa una impedancia de carga al radiador. Se puede
afirmar que la potencia es causa y la presién es efecto, Para
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comprender un poco mejor la diferencia, se puede hacer el siguiente
ejercicio de imaginacién.

Supongase que dentro de wun cuarto hay una licuadora
funcionando. La licuadora estd muy cerca de una de las esquinas del
cuarto y hace un ruidoe insoportable; usted instintivamente se tapa
las orejas. Después de un rato se cansa de tener las manos en alto y
desesperado decide cortar un pedazo de alfombra y tapar con él la
licuadora. Conforme mis se acerca a la licuadora m&s fuerte se oye
el ruido; lo pone a usted muy molesto. Cuando logra taparla, la
licuadora apenas se oye; ya puede estar dentro del cuarto
tranquilamente. Usted en ninglin momento cambio la velocidad de la
licuadora para que hiciera mayor o menor ruido. Lo gue cambio fue la
posicién de usted respecto a la licuadora y las condiciones ‘del
ambiente en que esta se encontraba. Los cambios de presién sonora
también se puedieron deber a la ublcacién de la fuente dentro del
cuarto; si se le hubiese ocurrido poner la licuadora cerca de 1la
ventana ablerta, posiblemente la oyera menos fuerte. Ahora suponga
que alguien se 1lleva la licuadora a un bhosque y la deja
funcionando. En este bosque hay, curiosamente, un contacto eléctrico
en el gue se puede enchufar la licuadora; el contacto recibe 'la
misma energia eléctrica que el contacto del cuarto, entonces el
motor de la licuadora gira con la misma velocidad que en el cuarto.
Usted quiere recuperar su licuadora y se va al bosgque, pero llega en
la noche. No se ve nada y trata de localizarla con el oido. En ese
momento sopla un viento fuertisimo que le impide oir la licuadora.
Como se dar& cuenta el lector, la licuadora emite sonido con la
misma potencia gue en el cuarto, lo que cambia drasticamente es el
ambiente donde se encuentra. Esto hace que los niveles de presién
sonora sean tan distintos para la misma fuente.

El oido humano responde a cambios de presién (al igual gque los
micr6fonos de condensador}. Sin embargo, si se quiere cuantificar la
cantidad de ruido que emite un objeto, independientemente del ambien
te en el que se encuentre, lo mejor es determinar su potencia sonora.

Para determinar confiablemente la potencia sonora hay que medir
la presién en un ambiente controlado (por ejemplo, una cémara

reverberante) ya que la presidn depende de las condiciones del campo
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CAPITULO UNO

sonoro. Cuando interesa conocer la direccién en que se radia mayor
potencia, hay que calcular el factor de directividad.

Se mencionaran otros aspectos de la potencia sonora conforme se
vayan desarrollando los temas de este trabajo.
1.3 Propagacién con simetria esférica,

Una fuente puntual irradia en todas direcciones, por lo tanto
los frentes de onda generados son esféricos (fig, 1.2). Para
facilitar la localizacién de un punto en cualquiera de las
superficies de fase constante concentricas al .punto, es mejor
utilizar coordenadas esféricas. La ecuacién de onda expresada en
coordenadas esféricas es

@p 20 1 &Fp

— Tt (1.5)

at ror & ot

El miembro izquierdo de la ecuacién es parte de el laplaciano de p
(Vz-p) expresado en coordenadas esféricas. Las componentes angulares
no han sido consideradas ya que p depeﬁae Ginicamente de la
distancia a la fuente debido a la simetrfa de la onda, pues todas
las superficies de fase y amplitud constantes son esféricas. r es

el radio de la esfera.
pir,t) = 2 ot (1.6)

De esta ecuacién se ve que la amplitud de la presién sonora decrece
conforme aumenta la distancla al origen (recuérdese que en una onda

plana esto no ocurre, p(r,t) = 2 “t™y,

La intensidad para ondas arménicas esféricas es
I="p2pc (1.7)

La expresién es exactamente jgual a la que se dié para ondas planas.
El resultado es de esperarse ya que se parte de una ecuacién similar
a la de ondas planas, donde rp es la variable dependiente. La
Gnica diferencia es que la amplitud de la presi6n, en este caso,
decae como 1l/r (1].

La velocidad promedio con que la energia fluye a través de una
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superficie esférica de radio r, es
W = 4nr’l ‘ (1.8)
con I medida a una distancia r de la fuente, considerando que
esta filtima radia wuniformemente en todas direcciones. Si se
sustituye I por la ecuacién (1.7), Y a su vez se considera que P =
A/r, queda que
2
. _ 2nA
W=e——— 1.9
p.C (1.9)
De esta ecuacién es muy importante hacer notar que la potencia
radiada no depende de la distancia al origen, lo cual confirma las

afirmaciones anteriores al respecto.

1.3.1 Fuente simple.

Antes de llegar a la definicién de fuente simple, hay que
considerar que el poder2 de una fuente esférica,

Q = 4ma’to , ‘ (1.10)

de di&metro mucho mds pequefio que la longitud de la onda que emite,
es relativamente poco., Uo es la velocidad de desplazamiento de la
superficie esférica, y a es el radio promedio de la esfera. Esto
implica que los detalles del movimiento de la superficie de 1la
fuente no sean importantes, y por ende, da lo mismo tener una esfera
o un radiador dc forma irreqular, siempre y cuando tengan el mismo
poder. Cualquier fuente con estas caracteristicas es llamada fuente

simple.

Una fuente simple es una fuente sonora que emite sonido cuya
longitud de onda es mucho mayor a cualquiera de las dimensiones de

la misma fuente.

zEl poder de una fuente sonora 1] refiers  a la rapidez con  que la
fuente pulsante desplaza un volumen de fluldo, Cuando 1a fuente bul -
gante ajcanza la méxima amplitud en su vibracién (ha alcanzado sus
dimensiones miximas), habré desplazado el mayor volumen ' posible de
alre; pero inmedjatamente (13 contrae provocando un vacfo que tratard
de ser llenado por el alre. Por lo tanto hay un volumen de alre que
es “empu jado” y “Jalade" por 1a fuente, El volumen de alre que la

fuente Jala o empuja en un segundo da idea del poder que tiene.
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CAPITULO UNO

En Aclstica existe un principio que, expresado matematicamente,
relaciona las propiedades de las fuentes con los receptores, y los
campos sonoros con sus fronteras. Este principio es conocido como
principio de reciprocidad actistica., En el caso de una fuente simple
Yy un pequefio receptor localizados en un medio invariable, establece
que se recibe la misma seflal, aunque se intercambien de posicién
[1]). 81 en lugar del receptor se tuviera otra fuente simple, se
podria saber qué efecto produce una sobre otra y viceversa. Se
supone que emiten con la misma frecuencia y se activan
alternadamente. La conclusién a la que se llega, es que 2l efecto da
la primera fuente sobre la segunda es idéntico al causado por esta
Gltima sobre la primera.

a0 (1.11)

r es la distancia que separa a las fuentes, Q es el poder de la
fuente y P es la amplitud de la presisdn.

Ya se dijo que no importa la forma de una fuente simple.
Entonces, el campo de presién de una fuente esférica debe ser igual
al camno producido nor una fuente irresular con el mismo poder de

fuente.

Si las fuentes est&n en el espacio libre y se sustituyen P y
Q para ondas esféricas de radio pequefio -respecto de A—, se llega a

que

- 2Ar (1.12)

X3

ojo

igualdad conocida como factor de reciprocidad en campo libre para
fuentes simples.

Al despejar P de (1.12), quedard en funcién del poder de la
fuente, Esta nueva expresién de la amplitud, s6lo valida para
fuentes simples, puede sustituirse en (1.9).

A partir de la presién en términos del poder de la fuente, se
pueden calcular las demds variables acGsticas. La potencia, por
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ejemplo, es

n (9}
W =Tpoc{—}‘—] . (1.13)

Es la potencia radiada por una fuente simple en el espacio 1ibre,
Nétese que nientras menor sea la frecuencia de emisién, menor seré
también la potencia radiada. Las ondas de alta frecuencia son més
energéticas que las de baja frecuencia. Esta ecuacién servird para
compararla con la siguiente y hacer algunas acotaciones.

Ahora se tiene una fuente simple muy cerca de una frontera
plana rigida, inclusive asentada en ella. Si las dimensiones de la
frontera son mucho mayores a la longitud de onda, la primera puede
considerarse como de extensién infinita. Esta clase de frontera es
llamada pantalla acdstica. Una pantalla acistica muy comiin puede ser

un piso de loza o marmol.

La pantalla acdistica obliga que los fremtes de onda sean
semiesféricos. Al medir a una distancia r, la presi6én de uno de
estos frentes, se encuentra que es el doble de la registrada para la
misma fuente en el espacio libre. Esto se debe a que las ondas
incidente y reflejada, se suman (estan en fase). Obviamente, las
demés variables aclGsticas también son afectadas.

La potencia de salida de la fuente ahora es dos veces mis

-grande que en el campo libre,

Q)
W= npocEX} . (1.14)

Este resultado parece contradecir todo lo que se ha dicho sobre
potencia, Sin embargo, si se reflexiona un poco, se dilucidaré la
duda. )

La fuente tiene el mismo poder, con o sin la presencia de la
pantalla acistica. Esbdecir, su superficie se mueve con la misma
velocidad en ambos casos; pero con la pantalla, la fuente trabaja
contra el doble de fuerza. En consecuencia, tiene que utilizar mis
energia para mantener su propio movimiento., El gasto de energia se
duplica ante la presencia de la presién acistica duplicada. Se puede
esperar entonces, mayor potencia si la fuente es colocada muy cerca
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de la unién de dos pantallas perpendiculares, y mis aln, en la
esquina formada por tres planos ortogonales entre si.

1,4 Campos sonoros.

Un campo sonoro es definido como una perturbacién de las
cantidades acisticas que describen un medio a través del cual un
sonido es transmitido. Se clasifican segtn el ambiente en el que se
reconocen perturbaciones aclsticas o a la distancia a la que se
encuentra una onda senora de la fuente gque la produjo.

Serdn descritos, de manera sucinta, varios campos algunos de
los cuales ya han sido mencionados en secciones anteriores.

1.4.1 campo libre.

En este campo se describe la propagacién en el espacio libre
bajo condiciones ideales. Las condiciones son gue la regién donde se
propague la onda, sea un gas ideal, homogéneo, isotrépico y sin
fronteras, El aire libre (sin cambios en la temnaratwrz y on la
velocidad del viento y a bastante altura del suelo} y las cémaras
anecoicas presentan condiciones aproximadas a las que se requieren
para la existencia de campo libra,

El campo 50NOro geherado por una fuente en un campo libre puede
ser dividio en dos regiones: campo cercano y campo lejano. Esta
divisién en el campo de radiacién de una fuente se debe a la
relacién que tienen entre si las variables acdsticas respecto ala
distancia que separa a la onda de su origen.

1.4.2 Campo cercano,

- En la vecindad de una fuente, la velocidad de particula y la
presién sonora no se relacionan de manera simble. La particula no se
desplaza Gnicamente en la direccién de propagacién de la onda; puede
existir una componente apreciable de velocidad tangencial. La
presi6én varia considerablemente de punto a punto alrededor de la
fuente o a lo largo de un radio a partir de ella. La intensidad no
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estéd relacionada de manera simple con la presién media cuadritica.

El campo cercano se divide, a su vez, en dos campos:
A) Campo cercano hidrodinamico.

En general, se considera que el campo cercano hidrodindmico es
la regién adyacente a la superficie vibrante de la fuente. La regién
se extiende hasta una distancia mucho menor a la longitud de onda.
En este campo es caracteristico que los movimientos de fluido no
estén directamente ascciados a la propagacién de onda. Se producen
turbulencias debido a la diferencia de fase en el desplazamiento de
las partes adyacentes de superficie vibrante. La relacién entre
velocidad de particula y presién sonora no es tan simple como en
campo lejano. Esta regién no es la indicada para determinar la
potencia de una fuente.

B) Campo cercano geométrico o de Fresnell,

Este campo se encuentra inmediatamente después del
hidrodindmico. En el predominan los efectos de interferencia
producidos por las irregularidades en la superficie del radiador.
Aqui, el nivel de presién sonora no decrece de manera uniforme
conforme se aleja de la fuente; sin embardo, es nosible localizar
mdximos y minimos de presién. Los efectos de interferencia son més
notables con tonos puros que con bandas de ruido. A partir de esta
regi6n, la velocidad de partfcula y la presién sonora, estén en
fase. Es posible calcular la potencia sonora midiendo muchas veces
el nivel de presién. La medicién de directividad debe hacerse con
mucho cuidado (3] ya que los vectores de intensidad y velocidad de
partfcula no estdn dirigidos, necesariamente, en forma radial desde
la fuente (18],

1.4.3 Campo lejano,

Es la regién que se localiza allende el campo geométrico hasta
el infinito (en condiciones de campo libre). En el campo lejano, los
niveles de presién decrecen uniformemente 6 dB cada vez gque se
duplica la distancia a la fuente ([5][17]). En este campo, la
directividad estd bien definida. lLa velocidad de particula y la
intensidad estén orientadas en direccién de la propagacién de onda.
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La presién acGstica y la velocidad de particula estdn en fase. Es
posible hacer mediciones confiablemente.

La distancia hasta la que se extiende el campo cercano de una
fuente, depende de la frecuencia, las dimensiones de la fuente y las
fases de radiacién de las distintas partes de la superficie de la
fuente. Resulta diffcil, por lo tanto, establecer un limite general
entre el campo lejano y el campo cercano. Para encontrar el limite
es necesario explorar el campo sonoro experimentalmente [17].

En contraposicién con lo del parrafo anterior, los autores de
la referencia [3] para este capitulo, establecen algunos criterios
para delimitar los campos: se tienen que satisfacer tres criterios
para garantizar que las mediciones se hacen en campo lejano:

r»Ajan r»i r» nf/zA

donde r es la separacién entre la fuente y el punto de medicién; a
es la longitud de onda, y ¢ es dimensién mayor de la fuente. La
condicién "mucho mayor que" debe interpretarse como un factor de
tres o mayor.

Para simplificar un poco las desigualdades, se define y=2r/l y
K=né/A, entonces

7 » /K 7 » 2 7T »K

De acuerdo con estos criterios, se construye la gré&fica 1.3,
Finalmente sefialan que "el cumplimiento de las desigualdades para
asegurar que uno estd en campo lejano no siempre pueden ser
condicidén necesaria. Por ejemplo, una esfera pulsante muy grande
sblo tiene campo lejano.“a

En ninguna de las demds obras consultadas para la realizacién
de este capitulo se definen los linderos entre campos sonoros con
tanto detalle como en la referencia [3]. Se concretan a mencionar
las caracteristicas de cada campo y agregan que la extensién de cada
campo depende del tipo de fuente en particular.

3
Op. Clt., p. 134.
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1,4.4 Campo sonoro directo.

Este campo y los siguientes, tienen en comin que se producen
dentro de recintos cuyas superficies son muy reflejantes.

Es el que media entre la fuente y el receptor. Cuando en el
receptor es mayor la influencia del sonido que procede directamente
del radiador que la del sonido reflejado por alguna frontera, se
dice que el campo sonoro es directo. También se le conoce como campo
de arribo directo de la fuente.

1.4.5 Campo reverberante.

cuando, en el receptor,el sonido reflejado es més intenso que
el sonido que llega directamente de transmisor a receptor, entonces
predomina un campo reverberante,

Si una fuente emite sonido continuamente dentro de un recinto,
se forman, dentro de &1, patrones de onda estacionarios, lo cual
explica que en un campo reverberante se encuentren fluctuaciones de
presién sonora respecto a la posicién del receptor dentro del campo.

El campo reverberante y el campo directo son de suma
importancia en el estudic de la Aclistica Arquitecténica,

De manera semejante a como ocurre en el campo libre,
dependiendo de la distancia entre emisor y receptor, este Gltimo se
encontrard en el campo directo -cercano o lejano- o en el campo
reverberante de un recinto. La figura 1.4 muestra la variacién del
nivel de presién sonora a lo largo de un radio que parte de una
fuente de ruido tipica en un recinto. lLas &reas sombreadas indican
fluctuaciones en el nivel de presién sonora.

1,4.6 campo difuso.

Un campo reverberante es llamado campo difuso cuando un gran
nimero de ondas reflejadas cruzan una regién del espacio desde todas
las direcciones posibles y se tiene, en consecuencia, una densidad
de energia uniforme en toda esa regién.

En otras palabras, en un campo difuso todas las direcciones de
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propagaci6én son igualmente probables. El nivel de presién sonora es
igual en todo el campo e independiente de la distancia a la fuente.
El nivel de presién sonora correspondiente al limite superior del
4rea sombreada que se encuentra a la derecha en la figura 1.4, es
independiente de la distancia desde 6 metros en adelante. A partir
de esa distancia, se tiene un campo difuso (segn el ejemplo que se
ilustra).

El Area sombreada, abajo de la linea de presidén constante,
indica que la condicién de difusividad no puede ser alcanzada
absolutamente para un amplio rango de frecuencias como se ver4 mas
adelante, Para lograr gque en un recinto se pueda crear un campo
difuso (o lo mds préximo a un campo difuso) se conocen varias
técnicas, una de ellas es colocar placas reflejantes que eviten la
formacién de patrones de onda estacionarios a ciertas frecuencias.

Es comiGn en la literatura encontrar el término campo difuso
reverberante (en inglés, diffuse reverberant field) para indicar la
existencia de un campo difuso en una cémara reverberante.

cuando un campo reverberante se aproxima a las condiciones de
campo difuso, resulta muy apropiado para determinar potencia sonora
ya que casl se logra un mismo nivel de presién en toda la regién
abarcada.

1,5 Algunos fendmenos de transmigién.

Cuando ocurran interaccionss entre una onda sonora y alguna
frontera u obstdculo en el medio, la onda sufre cambios ya sea
desviandose, dispersandose, distorsionandose, etc.

Se describiran brevemente algunos de estos fenbmenos; los gque
sean de mayor importancia para este trabajo. En todos los casos se
asume la existensia de fronteras infinitas.

1.5.1 Absorcién.

Es la disipacién parcial de energia sonora cuando ha incidido
en un material. Las pérdidas se presentan en el medio mismo y en las
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fronteras (en caso de que existan).

Un pardmetro que indica la proporcién de la energia que es
absorbida por el material, es el coeficiente de absorcién (a).

_ Enengla aboanblda

& = Fnengla ncidenie
« tiene valores entre 1 y 0. Cero, para reflectores acdsticos
perfectos; uno, para absorbentes de sonido perfectos (v. gr., se

considera gque una ventana abierta en un recinto es un absorbente

perfecto, si las dimensiones de la ventana son mayores a la longitud
de onda).

Existen tablas con valores de « para distintos materiales, en
clerto rango de frecuencias {5)[2). Beranek [15] menciona tres tipos
diferentes de coeficientes asociados con tres métodos distintos de
medicién de absorcién; razén por la cual es imprescindible indicar
en la presentacién de resultados, las técnicas y métodos utilizados
en la medicién,

La absorcién depende del &ngulo de incidencia. El coeficente
medido para cierto &ngulo 7 se denota oar (5). Este caso se da
cuando se mide la absorcién usando un tubo de impedancias (y=20" &
sea o). Cuando se omite 7 se sobreentiende que a fue determinada
como el promedio para todos los 4ngulos de incidencia (caso finico de

campos reverberantes).

La absorcién sonora de un material se expresa como el producto
de su coeficiente de absorcién @, Yy su superficie absorbernte 5
. la absorcién sonora total en un recinto es jgual a la suma de
la absorci6n sonora de todos los materiales que se encuentran dentro
del mismo,

A= z 8%, : {1.15)
i

Aqui, el subindice ¢ indica 1la i-ésima superficie con su
correspondiente coeficiente de absorcién. Las unidades de A son
los sabines métricos [m’] o los sabines ingleses [ft’].
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El- coef1ciente de absorclbn promedlo del rec1nto se deflne como

ZSa
Is s
En realidad se tienen dos promedios del coeficiente de absorcién: el

primero es un promedio para todos los &ngulos de incidencia, y el
sequndo es un promedio para todas las superficies dentro de un

(1.15)

cuarto.

El coeficiente de absorcién promedio, o, es adimensinal.

1.5.2 Transmisién.

Es la transferencia de energfa sonora de un medio a otro.

1.5.3 Reflexién.

Es el rechazo de energia en la frontera entre dos medios de
propagacién distintos; la energia rechazada vuelve al medio de donde
procede.

En suma, cuando una onda pasa de una sustancia a otra més
densa, parte de su energfa es absorbida, otra parte es transmitida y
el resto es reflejado. El dibujo 1.5 ilustra lo anterior.

La energia de la onda incidente es igual a la suma de las
energias de las ondas absorbida,; transmitida y reflejada. Estas
cantidades dependen de las impedancias caracteristicas de los medios
an los que ocurran estos fenbémenos; las velocidades de sonido, y el
&ngulo de incidencia con la normal a la interface [1).

1.6 Reflejos,

El efecto que las ondas reflejadas produce en el recinto,
depende de la cantidad de fronteras que se tenga, el material de las
mismas y la distancia de ellas a la fuente y al receptor. Los
relejos pueden ser ecos, aleteos o reverberaciones. A continuacién
se hablard sobre estos dltimos, ya que la medicién de potencia se
hace dentro de en un campo reverberante. En la referencia [6] se
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‘frontera’ es “perfectamente

1,6.1  Reverberacién.

Se define como una multiplicidad de ecos decrecientes en
intensidad y muy sequidos uno de otro. Cuando un emisor de sonido es
desactivado dentro de una cédmara reverberante el sonido persiste,
decreciendo su intensidad, hasta'perder toda su energia debido a
absorciones. .

La reverberacién se presenta en recintos cerrados. La
persistencie se explica por la gran cantidad de reflexiones y por la
exitacién de los modos normales de vibracién del recinto (1]{2}{10].
Se entiende que cuanto mas rigidas sean las paredes del recinto,

mayor serd la cantidad de reflexiones y mads tardard la onda en
disiparse.

En la figura 1.6 se muestra un oscilograma de un sonido
reverperante.

1,7 Algunas caracteristicas de recintos reverberantes,

Para conocer las propledades aclisticas de un recinfo/ se han
investigado las relaciones existentes entre un campo sonoro y las
caracteristicas de un recinto como son: material de construccién,
dimensiones, muebles, dimensiones de la fuente sonora, etc. La
primera relaciédn conocida fué deducida empiricamente por Sabine'

Tho o:—x— (1.17)

Esta relacién involucra tiempo de reverberacién (Te); volumen del
cuarto (V); absorcién sonora total (A). Desde entonces, este modelo

ha sido modificado, sin perder su esencia, tomando en cuenta otras
variables actsticas.

4
Sablne, Wallace Clement Ware (1868 - 1919}, Fisico

estadounldense;
considerado fundador de la Aclstica Arquitecténlca,
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CAPITULO UNO

Existe una vasta bibliografia sobre este tema para el lector
que desee mayor informacién (p. e., la referencia [6) del capitulo
2). Las exposiciones que a continuacién se presentan son s6lo para
explicar someramente algunos conceptos relacionados con la tesis.

1.7.1 Tiempo de reverberaci6n.

Es el tiempo en el que el nivel de presién sonora dentro de un
racinto cae 60 dB una vez que el emisor ha sido desactivado.

Se representa como Tso. Sabine fue el primero en dafinir este
pardmetro. En sus investigaciones iniciales, Sabine utilizaba una
fuente excitadora a 512 Hz. Por costumbre, y dada la importancia de
esos primeros trabajos, siempre que se dan valores al tiempo de
reverberacién sin especificar alguna frecuencia, se asume que esos
resultados fueron obtenidos a 512 Hz (recientemente se ha optado por
500 Hz).

Con fundamento en la relacién (1.17), existen diversas férmulas
para calcular el tiempo de reverberacién. En la préctica se escogerd
la férmula que mejor se adecue a las condiciones de la medicién vy a
la precisién que se quiera. A continuacién se presentan tres de
ellas:

a) Férmula de Sabine.

Sabine supone que la absorcién se produce uniformemente en todo
el recinto una vez que la fuente ha sido desactivada. El tiempo que
le lleva al nivel de sonido caer sesenta decibles es

55.3 V
Teo = b — (1-18)
c Sa

De la igualdad 1.16 y considerando que la velocidad del sonido en el
aire es 343 m/s a 20 °c, la férmula se reduce a

To = 0.161 (1.19)

que es como se encuentra en muchas publicaciones. En la referencia
[1] se presenta el desarrollo matemdtico para llegar a la ecuacién.
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b)Férnula de Norris y Eyring.

En casos extremos en que « = 1 para todos los materiales, Teo
en vez de ser cero es un valor diferente de cero. Norris y Eyring
resuleven este problema modificando el denominador de la férmula de
Sabine.

0.161+V

Teo = - (1.20)
$.{-2.3tag(1~at))

log significa logaritmo en base diez. La modificacién surge de
considerar que el decaimiento de energia no es continuo, como lo
considera Sabine sino que cae en forma intermitente con cada
reflexidén [7][2]. La férmula de Sabine es tan precisa como ésta’
" cuando « < 0.2 (en la tabla 3.6 de la referencia (7) se hace una

comparacién) .,

¢) Foérmula de Knudsen.

En recintos pequefios, la energia sonora es absorbida casi
totalmente por las paredes . En cambio, en recintos cuyo volumen es
grande (auditorios, teatros, etc.), el tiempo que pasa la onda en el
aire entre cada reflexién es mayor, por lo cual la absorcién en el
aire juega un papel importante. También es importante cuando las
superficies son muy reflejantes, sobre todo a altas frecuencia (se
consideran arriba de 1000 Hz, en este casc) debido a2 las peguofias

0.161-V
Teo = ——————o (1.21)
Sa + 4mV
m es un término que involucra la absorcién en el -aire. “Una
aproximacién aceptable de m es i et i

m = 5.5X104(50/h)(f/1000)h7 . '(f;ZZiw
para hunedades relativas, h, entre 20 y 70%);Y_fre¢@ehciaé, f,; entre

1.5 y 10KHz.

También se tiene
0.161'V

Ts0 = — - (1.23)
S:(-2.38ag(1l-at)+ 4mV]

log significa logaritmo en base.diez; m ' se obtiene de manera
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CAPITULO UNO

distinta a la férmula (1.22). SegGn la referencia [2], la constante
de atenuacién de energia, m, consta de dos partes: "Una parte se
debe a los efectos de viscosidad y conduccién de calor en el gas, y
la otra parte surge de los efectos de absorcién molecular y
dispersién en gases poliatémicos..."5 para el aire, la primera parte
de la constante viene dada por

m = 4,24£2 X 107
donde f es la frecuencia de onda en [Hz}. lLa segunda parte, ms, se
determina con ayuda de un nomoqrama6. Por (ltimo, se hace la suma de
ambas partes quedando

n=m+ M

expresada en [m'].

La primera de las férmulas est4 tomada de la referencia [1]
donde se plantea a partir de la férmula de Sabine. En la referencia
{2]), se plantea la segunda férmula a partir de la de Norris y
Eyring. Hay pequefias diferencias en los valores de m determinados
por los dos procedimientos, especialmente en los rangos que sefiala
el primero. Sin embargo, se debe tener presente que ambos son para
obtener una aproximacidn burda al valor real de m, No se comentars
mds sobre estas dos Gltimas férmulas ya que no seran utilizadas para
el desarrollo de la tesis.

Existen otras férmulas como la de Millington y Sette
[5)(1][4), por ejemplo, que toma en cuenta la distribucién del
material absorbente dentro del recinto, Esta férmula en algunos
libros es 1lamada tiempo de reverberacién para absorcién asimétrica.

En el siguiente capitulo se trata, de nuevo, el tema de la
absorcién, pero enfocado a la cdmara reverberante del Laboratorio de
Aclstica del Centro de Instrumentos-UNAM.

1.7.1 Recintos rectangulares.

La ecuacién de onda ha sido resuelta para recintos de geometria

5
Op. Cit., p. 309

Cop. Cit. p.309, fig. 10.17,
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! siﬁpléirqqmgtespa¢1os hemisfériéds o' paralelepipedos rectangulares-
1o cual ha permitido comprender mejor el comportamiento del sonido
:jdentrOfdefun recinto.

“'Un sistema de referencia para el recinto puede ser el que se
muestra en la figura 1.7. La ecuacién que describe el comportamiento
de la presién sonora dentro del recinto es

P, =M coskx coskyy cosk:z et

ton (1.24)

Las componentes de K (vector de propagacién de onda’)''quedan '
definidas por las condicliones de frontera en x=L, y=M, z: o

fig 1.7). Para los tres casos se tiene

donde L =m=n=0,1,2,3...
. Las frecuencias de vibracién serdn -

2 Y2 2
_c 4 m noyc
flmn_ _2_ T * T + T

(1.26)
Las  frecuencias definidas asf, son. eigenfrecuencias
especificadas por los enteros ordenados ({,m,n}. Si se observa la
solucién a la ecuacién de onda, es una funcién definida por los
enteros ordenados; cada eigenfuncién tiene su propia

elgenfrecuencia.

Al dar valores a los enteros ordenados (?,m,n) se obtienen
analiticamente las frecuencias de los modos normales de vibracién
del recinto (de las paredes del recinto). Dependiendo de los valores
de estos enteros, se pueden clasificar los modos de vibracién en
tres clases:

a) Los modos axiales se presentan cuando dos de los enteros son
iguales a cero. La onda se propaga en el sentido de uno de los ejes
coordenados; el frente de la onda es paralelo a dos paredes

7

A 1a magnitud del vector de propagaclién de onda se le conoce como
“nimero de onda", 'y lo simbollza la letra k. k = w/c = 2n/n donde
es la frecuencia angular de la  onds; c e3 la velocidad de fase de la

onda {velocidad del sonldo); X es la longltud de la onda.
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CAPITULO UNO

opuestas. Los modos axiales son los que originan aleteo ("flutter
echo"). Como las ondas, en este modo, recorren mayor distancia que
en los otros dos, su amortiguamiento serd menor y por lo tanto, su
tiempo de reverberacién serd mayor. Como ejemplo para ilustrar este
modo, se tiene un esquema del modo (4,0,0) en la figura 1.8.

b) Los modos tangenciales ocurren cuando la onda se propaga
tangencialmente a un par de superficies, pero es reflejada por los
otros dos pares, Las frecuencias a las que se presentan se obtienen
haciendo uno de los enteros iqgual a cero. Debido a que las
reflexiones ocurren entre dos pares de paredes, el amortiguamiento
de la onda es algo mayor al decl medo axial y el tiempo de
reverberacién es menor. La figura 1.9 muestra el modo (2,0,1).

c) Los modos oblicuos se forman por las reflexiones en las seis
paredes del cuarto. La trayectoria de la onda es oblicua a los tres
pares de paredes. Estos modos se definen para el caso en que el trio
de enteros es diferente de cero. Estos modos provocan el mayor
nimero de reflexiones en 1la onda, lo cual conlleva mayor
amortiguamiento y el menor tiempo de reverberacién de los tres
modos. Se ilustra el modo (2,1,1) en la figura 1.10.

En la figura 1.11 se dibuja la trayectoria de una onda para los
distintos modos, todos originarios de un punto.

Beranek (2] ilustra los diferentes grupos modales mediante
grdficas de nivel. A manera de ilustracién se incluye la figura

1.12.

pPara determinar la potencia sonora de alguna fuente es
importante evitar la preponderancia de unos modos sobre otros al
momento de las mediciones, pues se producirian regiones muy
marcadas dentro del cuarto donde existan nodos o antinodos de
presién. Este efecto provoca que las mediciones sean imprecisas pues
la colocacién de micréfonos dentro del cuarto puede coincidir con
puntos mdximos o minimos de presién. Existen técnicas para disminuir
el efecto de estos modos, como la instalacidn, dentro de la cémara,

de placas reflejantes.
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Fig, 1.8. z;fo axial (4,0,0). Fig. 1.9. Modo tangencial (2,0,1),
(3]
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71
\
~N

st

Fig, 1,11, Dibujo donde se muestra una trayectoria tipica de
modos axial, ‘tangencial y oblicuo; todos
originarios de un sélo punto. En el dibujo se
Identifica al modo axial con Qoo; al tangencial,
con Qo; al oblicu%,.l con Qn, [16]
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El cédlculo de el nfmero de modos Quéféélb°éibié;ék61ﬁﬁr hasta
la frecuencia f es e e
' £y ,
Neg e (et — a2n)
¢

(para una mejor comprensién del origen de esta férmula, consulte la
referencia [10)). N6tese que a altas frecuencias, la cantidad de
modos es sorprendentemente grande (figura 1.13); las respuestas del
recinto a altas frecuencias se traslapar&n haciendo irreconocible un
modo en particular. Para ver mis claramente esto, se diferencla
(1.27) respecto a f y se obtiene que "el nfimero de modos normales AN
que tienen frecuencias en una banda de ancho AF centrada en f" [1],
es
AN zﬂt’u (1.28)
ca

Conforme mayor sea el ancho de la banda, mayor serd la cantidad de
modos excitados, y conforme mis grande sea la frecuencia habr& mayor
cantidad de modos en el recinto. Aunque se tenga una banda angosta,
si la frecuencia central es alta, se excitardn muchisimos modos; La
grafica 1.14, extraida de la referencia [16], muestra el cracimiento
en la cantidad de modos de cada tipo conforme aumenta la frecuencia
de excitacién. La referencia [16]} contiene sendas expresiones para
los tres tipos de modos, las cuales se omiten en este trabajo por no
ser de interés; al respecto sélo se dird, para informar al lector,
gque Meyer v Noumann {6] dicen que para frecuencias altas o volimenes
grandes de recinto, las férmuias se aproximan a la forma aqui
presentada. También dan un ejemplo de la cantidad de modos normales
que puede haber en un ancho de banda de 1 Hz (de 1000 a 1001 Hz),
que es de 25000.

1,7.2 Breve descripcién de la evolucién de un sonido prolongado y
estable dentro de un recinto,

Se ha mencionado que en cada reflexién una fraccién de energia
acGstica es absorbida hasta que el sonido se deja de percibir. A la
rapidez con que el sonido "encerrado" se va extinguiendo se le
denomina decaimiento, El decaimiento de sonido se debe, entonces, a
pérdidas de energia, y estas (ltimas se deben, principalmente, a que
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las. paredes no" son- perfectamente rigidas. Las eigenfunciones (1 24)— :
" deben-ser modiflcadas para‘adecuarse a este- hecho.,

Ya que los modos normales decrecen en el tiempo, la frecuencia
natural debe ser reemplazada por una frecuencia compleja {1}

W =w_ + 3B (1.29)

lmn tan tmn

donde la parte real es la frecuencia angular del movimlento y B es
conocido como coeficiente de absorcién temporal de cada uno de los
modos normales. Como la frecuencia angular y el vector de
propagacidn estén relacionados entre si, el vector de propagacién
debe ser complejo también,

2
Imn

= %3¢ (1.30)

K, por 1o tanto, indica que hay amortiguamiento espacial en las tres
direcciones; se compone de la constante de propagacién, en la parte
real y de el coeficiente de absorcion -espacial—, en la parte
imaginaria (k =k, + jaxl, igual se tiene para la direcciones y y

z).

‘Considerando los amortiguamientos, se tiene que la ecuacién
para los medos normales amortiguados as

wt

pD = Almncos(kxx + ¢)cos(kyy + ¢)cos(kzz + ¢) e’ (1.31)

Recuérdese que A = re’® = Acos¢ + jAseng, donde ¢ es la constante de
fase. Después se procede igual que con la ecuacién (1.24); se
igualan las partes reales y las partes imaginarias y se resuelven
simultédneamente para w y B, haciendo las suposiciones de que la
amplitud de la sefial tarda muchos ciclos en decaer (8 « w) y de que
el coeficiente de absorcién es pequefio. Finalmente se llega a que
w % |kilc y que g

imn lmn

x [alc. Los valores de ke y ¢ se
encuentran aplicando condiciones de frontera.®?

Ho se intenta en esta tesis comprobar todas las ecuaclones matende
tlcas relaclonadas con el tema; ademds algunos desarrollos no son
simples, como io menclona Kinster(1]. Es por es0 que al lector inte-
resado en comprobar esta ecuaclién y las siqulentes, se le suglere
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Fig. 1.14. Respuesta en frecuencia tipica ge un cuarto
reverberante rectangular de 180 m', a) En este
rango de frecuencias las resonancias del cuarto
pueden ser identificadas con modos, b) En este
rango de frecuencias, los picos en la respuesta
‘del cuarto, no pueden ser asociados con
modos del mismo, [3]
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Fié. 1,15, Curvas de decaimiento o grdficas de Teo,

a) Decaimiento escabroso asociade con una
distribucién no uniforme del sonido.

b) Decaimiento con doble pendiente debido a que
unos modos son absorbidos mds répidamente que
otros., (Referencia [6] del capitulo 2,)
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Dentro del rﬂecinvtd'f'se ‘Presenta’ absorcién temporal y absorcién
espacial. a- indica que conforme ‘1a ohda avanza en el aire, pierde
energfa; la amplitud rms de la presién sonora, por ejemplo, se
comportard como P(x) = P(0)e™™, P(0) es el valor promedio de la
presién en un punto de referencia x=0 y P(x) es la presién en
cualquier punto alejado de la referencia en el sentido positivo. Por
otro lado, el amortiguamiento temporal significa que si se situa un
medidor en un punto fijo en el espacio, se registrara cada vez menos
amplitud en el sonido una vez que se apaga la fuente; el
comportamiento serd, siguiendo el ejemplo anterior, P(t) = P(O)e"“,
aqui P(0) es el valor de la presién en un punto cuando la fuente se
apaga en el tiempo t=0 después de que ha estado prendida por mucho
tiempo; P{t} cs la presién wedida en el mismo punto en cualquier
tiempo t posterior. Supdngase que el recinto tiene de largo L
metros en la direccién x y dentro de &1, en uno de los extremos, se
genera un pulso con longitud 2L. El pulso completo hace un viaje de
ida y regreso a la velocidad del sonido dentro del cuarto en un
tiempo T = 2L/c siguiendo una direccioén paralela al eje x. En el
cuarto se tienen dos micréfonos en la trayectoria de la onda , uno
donde empieza y termina su viaje y el otro en cualquier punto
alejado del primero. En un tiempo anterior a T/2 se mide la presién
en los micréfonos y se observa que en el primer micréfono se
registra mayor presidén que en el segundo. En el tiempo T, en el
segundo micréfono se registra mayor energia que en el primero (en el
trayecto de un micréfono a otro, la onda ha perdido energia); la
onda se ha absorbido espacialmente como P(x)=P(0)e ™" =p(0)e """,
También se nota que en ambos micréfonos se registraron distintas
presiones en los dos momentos de medicién, y que en la segunda
medicién las presiones registradas fueron menores a las primeras; la
onda se ha absorbido temporalmente. En el primer micréfono, en el
tiempo T se tiene que la presién es P(t)=P(0)e"'”. En el primer
micréfono, cuando el pulso ha hecho todo el recorrido, se tiene
P(x)=P{0)e™" y P(t)=P(0)e™'. La amplitud es la misma para ambas
absorciones en x=2L y t=T (P(x) = P(t)), por lo que

-orcT

p(0)e™ " = p(o)e”’ , (1.32)

consultar - las ,féfarqnclas, )0 [l{ll’ 'prlncipalmente.
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por lo tanto se llega a que o = g/c. En este caso, los dos
coeficientes de absorcién tienen relacién entre si. Se puede decir
que los modos normales dependen, principalmente, de la forma y
dimensiones del recinto, y que la rapidez de amortiguamiento
depende, en gran parte, del material de las fronteras. Esta
peculiaridad hace que el cdlculo de los modos normales del recinto
se haga tomando en cuenta las condiciones de frontera mds sencillas
-paredes rigidas, como ya se vié—, y considerar la absorcién de
energia de los modos como una perturbacién de estas condiciones [1).

Una forma mis simple de escribir los modos normales
amortiguados es la siguiente:

p’= P(x,y,z)e" et (1.33)

donde P(x,y,z) = Acoskxx coskyy cosk:z.

Otra modificacién importante a la funcién de modos normales, se
hace cuando se considera la presencia de la fuente dentro del
recinto. Considerando que no hay sonido dentro del recinto, cuando
se prende la fuente, el sonido emitido por ella hard que el nivel de
presién sonora en cualquier punto del cuarto, comience a crecer
hasta alcanzar un valor médximo limite, llamado presién de estado
estable (en forma general, valor o amplitud de astado estable). kste
limite est4& marcado por la cantidad de energia absorbida por
segundo; de no existir un limite, la densidad de energia dentro del
cuarto crecerfa infinitamente mientras la fuente siguiera prendida.

La fuente emite a una frecuencia wo, por lo cual la amplitud
de las ondas estacionarias dependerd de la diferencia entre 1la
frecuencia de excitacién, w., y la frecuencia natural del sistenma,
w. La funcién que describe el crecimiento de la onda dentro del
recinto es

p’= PP(x,y,2)e! (1.34)

donde pi= B coskxX coskyy coskzz
[(28/0) *+(wo/w = w/wo)?)

; B es una constante que
depende de la forma y la posicién de la fuente,
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para describir analiticamente el crecimiento y decrecimiento
del sonido de una fuente dentro de un recinto, es m&s conveniente
escribir la solucién de la ecuacién de onda en la forma siguiente:

p=) (p+p) (1.35)

imn

Para un recinto reverberante, se aproxima la solucién a

p= z PP(x,y,2) [~ &Pt (1.36)

Inn !

_:Dentré' de los paréntesis cuadrados se tienen los factores que
fépresentan el crecimiento y el décrecimiento del sonido producido
por una fuente dentro del recinto. 8i la fuente se enciende,
inmediatamente se excitar&n algunos modos de vibracidén y a la vez
comenzardn a amortiguarse; pero la fuente excitard en mayor medida
aquellos modos cuyas frecuencias de resonancia se acerquen mds a las
frecuencias producidas por la fuente, por lo tanto, hay
fluctuaciones durante el crecimiento de la presién sonora promedio
en un punto dentro del cuarto. Unos modos decaerdn mis r&pidamente
que otros, si w % w el crecimiento serd menos aspero. Estas
fluctuaciones de presién se deben a la interferencia de unos modos
con otros, y a que la energia en unos se pierde mds rapidamente que
en otros.

Mientras mds tiempo pasa, como el emisor sigue activado, antes
de que el sonido pierda toda su energia, la fuente contribuye con
mas, La cantidad de energia proporcionada por la fuente al campo
debe ser mayor a la capacidad de absorci6n de las paredes para poder
alcanzar una presién promedio estable, suponiendo que la sefial
emitida también es estable. Cuando se alcanza esta situacién es
cuando conviene medir la potencia sonora emitida por la fuente pues
se asegura que la presién sonora promedio no fluctua
considerablemente.

S8i la fuente se apaga, todos los modos naturales comenzarin a
decaer. Decaeran mis rdpido los modos debilmente excitados; aquellos
que sean mas energéticos tardarén mis tiempo en ser absorbidos. De
ahi que en la curvas en las que se muestra el decaimiento de sonido
se vean fluctuaciones y mis de una pendiente, sobre todo a bajas
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CAPITULO UNO
frecuencias, ya que es reducido el nimero de modos excitados (vease
la Gltima figura, 1.15, de este capitulo), por eso resulta tan
dificil determinar el tiempo de reverberacién en estas frecuencias.
De la ecuacién (1.36) sélo se tendrdn los modos amortiguados.

Como puede observar el lector, la evolucién de un sonido
prolongado y estable dentro de un recinto depende de varios
factores: el ancho de banda de la emisién, las dimensiones del
recinto, la forma del recinto, la mayor o menor difusividad del
sonido. Estas y otras circunstancias como la ubicacién de los
micréfonos, por mencionar alguna de las ya citadas en seccionas
anteriores, hay que tenerlas en cuenta al momento de disedar o de
hacer mediciones.

1,8 Conclusién,

Para asociar los distintos aspectos teéricos mencionados en
este capitulo con el propSsito de la tesis, se puede recalcar lo
siguiente:

a) Se debe tener un ambiente controlado donde se pueda recrear un
campo reverberante. El ambiente lo constituye un recinte construide
especialmente para realizar pruebas aclGsticas. A tales recintos se
les conoce como cé&maras reverberantes,

b) Al activar un emisor de ruido continuo (apéndice 1) dentro de una
cdmara reverberante el nivel de presién sonora aumenta hasta
alcanzar un nivel estable, al llegar a ese nivel es cuando se deben
hacer mediciones para determinar niveles de potencia.

c) En los campos creados en camaras reverberantes se detectan
variaciones espaciales de la cantidad de energia que hay en ellos.
para evitar mediciones inexactas, es necesario medir en distintos
puntos dentro del campo y calcular el promedio de dichas mediciones.
De ser necesario, habria que acondicionar la cémara.

d) No se deben hacer mediciones en campo cercano o en campo directo.
Los transductores deben colocarse alejados del radiador de sonido
toda vez que se garantice la presencia de campo reverberante.
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2 ALGUNOS DATOS Y CARACTERISTICAS DE LA
- CAMARA REVERBERANTE DEL LABORATORIO DE ACUSTICA Cl.
{SU CONCORDANCIA CON LAS NORMAS.)

En este capitulo se mencionarin las caracteristicas té&cnicas de
la cémara reverberante que tiene el Laboratorio de Aclstica del
Centro de Instrumentos-UNAM. El método para determinar la potencia
de una fuente se adecud, en gran parte, a esta cémara.

2,1 Descripcion general.

La cémara reverberante es un recinto rectangular amplio, con
paredes muy rigidas, gruesas, bastante pulidas y bien pintadas. Esté
aislado acGsticamente del edificio que lo alberga, inclusive de los
cimientos del mismo. El acceso a la cémara es a través de un pequeflo
puente flanqueado por un barandal. Sus puertas, gruesas y pesadas,
son de acero, estdn rellenas de arena y cierran herméticamente. La
ventilacién consiste en tres pequefios extractores de alire,
dispuestos equidistantemente, en la parte alta de la pared trasera;
estos extractores funcionan sélo en caso necesario. La iluminacién
se logra con bombillas de filamento candente pues producen mucho
menos ruido que las l&mparas fluorescentes. Colgados del techo hay
varios panecles o placas de material semiflexible cuya funcién
consiste en lograr mayor difusividad en el campo; la altura a la que
se encuentran las placas puede variarse manualmente mediante
contrapesosl. Cerca del piso, en la pared frontal, existe un ducto
que conecta la cémara con el laboratorio de control; en el ducto
caben hasta seis cables de extensién para interconectar micréfonos y
aparatos de medici6én; también cabe una extensién, de menor calibre,
para alimentar una fuente de sonido. En la parte inferior de la
pared lateral derecha, en el centro, hay cuatro contactos con salida
polarizada de voltaje de linea y conexién a tierra fisica.

lSe buscé una colocaclién adecuada de los difusores, de manera que
se lograra "buena” difusividad de! sonide en un amplio rango de
frecuenclas. Por este motivo se congiderd que ya no eran {apre-
scindibles los contrapesos; en su lugar, se pusieron unos ganchos
en . los cuales se pueden colgar y descolgar faciimente los
dlfuosores,
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En el laboratorio de control se encuentran los instrumentos de
medicién necesarios y una computadora con sus periféricos. Con esto
se consigue comodidad y seguridad para el investigador o el técnico
cuando hace sus mediciones.

2,2 Algunas cifras,

El terreno donde se ubica el Laboratorio de Acdstica, en la
jurisdiccién del Centro de Instrumentos, es una zona que recibe poca
infiuencia del ruido generado en las instalaciones del propio C.I. y
del ambiente exterior (i. e., vias de trénsito, otros edificios,
etc.}. En la figura 2.1 se presenta un plano donde se muestra,
dentro de un contorno de nivel bajo de ruido (I), la ubicacién
actual del laboratorio. Los niveles medios y altos estdn indicados
con II y III respectivamente. Los puntos numerados sefialan la
elevacién de terreno en metros sobre el nivel del mar.

El recinto fue construido ‘de concreto armado. Sus paredes
tienen un grosor de 30cm; se encuentran separadas 60cm de las
paredes del edificio; este también tiene paredes gruesas en la parte
que rodea a la cémara. La loza superior estd separada 1.5m de la
azotea del edificio. I.a loza inferior descansa sobre seis pilastras
de 1.62m de altura. Entre las pilastras y la loza, hay unos cojines
de neopreno gruesos, aproximadamente 1l0cm.

La cédmara se construyé con doble pared, con la intencién de
obtener un buen aislamiento del exterior. Con esto se consiguié que
el ruldo de fondo dentro de la cémara fuera de un nivel bajo,
adecuado para hacer mediciones precisas. De paso, se logré que el
ruido bajo estudio no disturbara en el resto de las instalaciones.
La transmisién de ruido a través de dos paredes es menor que a
través de una pared. En la grifica 2.2 se ilustra la reduccién de
ruido que se logra con este artificio, A muy bajas frecuencias la
diferencia apenas es notable; conforme aumenta la frecuencia de
emisién se reduce mucho més el ruido con la pared doble. La linea
punteada indica el limite hasta el que es posible medir el ruide
transmitido; pasando el limite sblo se registra ruido de fondo. Las
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paredes del recinto que trata este capitulo tienen una separacién
casi seis veces menor a la del ejemplo; pero son tres veces nmés
gruesas, lo cual ayuda a tener un buen aislamiento.

Las vibraciones originadas en el exterior, también pueden
afectar las mediciones. Esta es otra razén por la que se deja el
espacio libre entre paredes y se pone neopreno bajo la loza del
piso. Las paredes exteriores, las del Laboratorio, no pueden
transmitir mec&nicamente sus vibraciones a las paredes del cuarto ya
que no estin en contacto. Por otra parte, las transmisiones que
pueda haber de las pilastras al piso de la cémara y viceversa, son
amortiguadas satisfactoriamente por el neopreno.

En el interior del recinto, la altura es de 4.66m; ancho,
5.74m; largo, 8.12m (véanse los planos). Se disefi6 para que su
volumen fuera de 200m3; sin eﬁbargo, como suele suceder, las
dimensiones de la construccién difieren un poco de las proyectadas,
por lo «cual el volumen real del cuarto es de 217,50
aproximadamente. La superficie interior cubre alrededor de 222.36m°

Se pulieron lag superficies intericros para alsaminuir las
pérdidas de energfa por rugosidad en la interfase, y ademds fueron
pintadas con varias capas de pintura impermeable para reducir atin
mis su porosidad. De manera que se logré un recinto que, ademds de
ser de paredes muy rigidas, es altamente reflejante. El coefjciente
de absorcién del concreto armado es pequefio, y si el concreto es
pintado, el coeficiente se reduce m&s. En la tabla 2.1, extraida de
las referencias [4] y [5], se comparan los coeficientes de blogques
de concreto. Aunque la tabla no incluye al bloque de concreto
armado, puede servir para hacer algunas comparaciones. Obsérvese la
diferencia entre los coeficlentes'de el blogue hueco (prefabricado)
solamente por la pintura, y la diferencia entre estos y el bloque
gdlido (colado). Puede afirmarse, tomando como referencia la tabla
2.1, que el concreto del recinto es altamente reflejante., La figura
2.3 muestra dibujos de ambos tipos. de concreto.
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COEFICIENTES DE ABSORCION (a) TIPICOS APROXIMADOS
DE CONCRETQ
Banda de frecuencia

Caracteristica 125 250 500 1000 2000 4000

Bloque hueco :
sin pintar 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3

Bloque hueco

pintado 0.1
Bloque colado ‘ .
sin pintar 0.03
Blogue colado . L AR R S _
pintado * 0,01 0.01. 0.01° 0,02 0,02 . 0,02

.Valorel colectados y promodiados por Carlos Rosado Rodrfgqguez, au-
tor de Actdetica 1, preodliclén de Editorial Trillam, Héxico, 1974,
Log valoreas que proporciona Rosado para otros materiales, colncl-
den con los que presentan otros autores.

Tabla 2,1. Valores de coeficientes de absorcién para bloques
de concreto. Esta tabla es para dar idea de la poca absorcién
sonora del concreto, El efecto de la pintura sobre el coefjciente
de absorcifn es aprcciable en el blogue hueco (prefabricado)

Algunos otros datos sobre el material de construccitn (el
concreto) que no son relevantes para este trabajo, pero que pueden
ser de interés, son los siguientes: el médulo de elasticidad (N/m’},
es 19.6x10°; la densidad de volumen, 1700Kg/m’; velocidad del
sonido, 3400m/s.

2.3 Placas difusoras,

El cuarto tiene actualmente catorce paneles de estireno
{1,2X1.8X0.0027m) colocados a distintas alturas. Cada uno est4
colgado de tres puntos como Se muestra en la figura 2.4; como las
placas son flexibles se logra mucho pandeo y, subsecuentemente,
asimetria respecto a las seis superficies interiores de la cémara.
Esto evita la presencia de aleteos [5}{6}.
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En ‘el capitulo anterior, se mencioné que, a bajas frecuencias,
el cuarto tiene pocos modos de vibracién. Ademds, la separacién
entre ellos permite que sean facilmente distinguidos en una gr&fica
de frecuencia contra nivel de presién. Lo anterior significa que la
energfa no estd igualmente distribuida en el recinto. Para lograr
distribuir equitativamente la energia en todo el volumen del cuarto,
se colocan placas de material que sea reflejante. El grado de
absorcién o reflexién depende de.la consistencia del material. lLa
superficie reflejante de cada difusor abarca un &rea de 4.320%; si
se desea saber el &rea reflejante de n difusores, simplemente debe
maltiplicarse 4.32 por n.

El hecho de que la absorcién sea algo mayor a bajas frecuencias
implica que las resonancias individuales (cada modo) tengan un ancho
de banda mayor llegando a traslaparse y consiguiendose, con esto,
"emparejar" el nivel de presién sonora (la diferencia entre picos y
valles disminuye considerablemente). A manera de ejemplo vea la
figura 2.5, El espectro de la fuente sonora, a bajas frecuencias,
quedard mejor representado por el nivel de presién sonora total en
el campo reverberante al incrementar ligeramente la absorcién.

En las gr&ficas 2.6 y 2.7 se muestra una respuesta en
frecuencia tipica de la chmara reverberante. Comparandec estas
gréficas se observa que la "densidad modal" a bajas frecuencias es
menor que a altas y que, a pesar de los difusores, la separacién
entre modos es mayor a bajas frecuencias. A frecuencias més altas
resulta diffcil distinguir un modo de otro; el nivel de sonido "se
va emparejando" (en el capitulo 1, seccién 7.2, se trata este tema).
La medicién de potencia en la cémara se realiza a partir de 100Hz en
1/3 de octava; si se necesitara medir por abajo de 100Hz, los:
resultados obtenidos tendrian mucha mayor incertidumbre. Las
gréficas 2.6 y 2.7 fueron obtenidos porbpefsohal del laboratorio
[1), ulteriormente al trabajo de esta tesis, de la manera como lo
muestra la figura 2.8.

En otro trabajo, desarrollado en el Laboratorio de Aclstica, se
analizaron distintos materiales (aluminio, acrilico y estireno) para.
elegir, de entre ellos, el mds conveniente para las placas difusoras
(1). El material debifa ser tal que "la energia absorbida del campo

49



20 log oo
gl o

~20

-30

|

a=0,15

780646

Fig. 2.5, Niveles y anchos de banda efectivos de ocho modos

normales (eigenmodos) en la banda de 1/3 de octava
¢on frecuencia central de 63 Hz,

a) Coeficiente de absorcién igual a 0.024,
b) Coeficiente de absorcidn igual a 0.15.

En el eje de las ordenadas se tiene que P, es. la

presién efectiva de cada modo, y P, es la presién
total de la banda de un tercio de octava. [2]
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sonoro en forma de vibracién sea devuelto en su mayor parte en forma
de sonido rerradiado por la placa. Esto se traduce en que la energia
absorbida y disipada en el material debe ser minima y la energia

rerradiada m4xima". El material elegido para las placas difusoras
fue el estireno.

Dieciocho placas abarcan una superficie total de 77.76m°. Como
dato adicional, perc sin relevancia para la tesis, se encontré que
la velocidad del sonido en el estireno es de 170m/s aproximadamente
(entre 1400 y 1730m/s).

2,4 Digefle € lx cémara.

En el apéndice, tanto de la norma 150° 3741-1976 como de la
ANsT® $§1.31-1980, se presentan quias para el disefio de cuartos
reverberantes para poder determinar, con exactitud, el nivel de
potencia sonora de una fuente de sonido. En general, el recinto debe
tener: volumen y forma adecuados; elementos difusores apropiados;
coeficientes de absorcién de sonido convenientemente pequefios, en el
rango de frecuencias de interés; niveles de ruido suficientemente
bajos.

2.4.1 Volumen y forma.

Se dijo anteriormente que la cémara se proyectd de 2000°. E1
volumen estd calculado en funcién de la banda de interés de
frecuencia mis baja. Seg@n las normas‘, esta banda de frecuencia es
125Hz en octévas 6 100Hz en tercios de octava. También advierten
que el volumen no debe exceder loé 300m° si las mediciones se planea
hacerlas a m&s de 3KHz, y que p'ara voliimenes mayores a 200m° la
absorcién en el aire puede ser importante.

Las proporciones entre las dimensiones del cuarto son

2Anem: D.
3
Apéndice A,

ISO 3741-75, en o) ansxo A, nota 1,
ANSI 51,3180, apéndice A, nota 1.
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1:1.23:1.60, correspondientes al ancho, largo y alto (en ese orden),
referidas al ancho del recinto, que es la dimensién de menor
magnitud. Las dos normas listan® las proporciones recomendables que
debe haber entre dos dimensiones de una cimara reverberante cuyo
volumen interior es aproximadamente 200m°. Las proporciones se dan
entre ancho y largo y entre alto y largo; la cémara tiene
ancho/largo=0.77 y alto/largo=0,62, las cuales esté&n de acuerdo a
las recomendaciones. La méxima dimensién y la ninima dimensién no
exceden la relacién 3:1 (limite marcado por ANSI).

2.4.2 Tiempo de reverberacién.

. Seafin s= indica en I50%-3741(1575), los tiempos de
reverberacién deben ser mayores a V/S, donde V es volumen del
cuarto y S es el 4rea total da superficies reflejantes dentro del
mismo. O sea que

Teo > 0.7258 con 18 difusores

Teo > 0.9873 con 0 difusores

en cualquier banda de frecuencia de interés. En las tablas 2.2
aparecen los tiempos de reverberacién, los cuales cumplen con este
criterio. M&s ilustrativa, la grifica 2.A muestra los Teo de la
cmara con 18 difusores y sin difusores; nétese aque en la cémara
vacfa, como no hay elementos que impidan la formacién de ondas
estacionarias, estas son m&s abundantes haciendo que el sonido
perdure mis, principalmente a las frecuencias mds bajas del rango de
interés.

2.4.3 Absorcién,

Antes de continuar, es importante hacer una aclaracién: el
coeficiente de absorcién recibe distintos nombres segtin el criterio
para calcularlo. Los dos mds importantes y comunes son el de Sabine
y el de Norris y Eyrring. Sabine asumia que el sonido dentro de un
recinto decae continuamente (férmula 1.19); en cambio Eyrring y

5[50 3741(1975), Anexo A, tabls 8.
ANSI S1,31(R1986), Apéndico A, tabla A2,

6!w:t:len 4
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Banda de frecuencia Tiempo de *coeficiente de
en 1/3 de octava reverberacién | absorcién promegao
[Hz} (8] de Sabine X10
100 13.82 8.4
125 17.32 6.7
160 13,75 8.5
200 11,96 9.8
250 11.09 10.5
315 9.66 12.1
400 10.60 11.0
500 11.07 10.5
630 9.20 12.7
800 8.51 13.7
1000 8.64 13.5
1250 8.17 14.3
1600 7.51 15,5
2000 6.45 18.1
2500 _ 5.6? 20.5
3150 4.78 24.4
4000 3.91 29.8
5000 3.02 38.6
6300 2.47 47.2
8000 2.06 56.6
10000 1.94 60.1

*Resultados normalizados para 20°C

Tabla 2,2. A) Tiempos de reverberacién y coeficientes de
absorcion promedio de la cémara reverberante del Laboratorio de
Acdstica del Centro de Instrumentos-UNAM, Las mediciones fueron
hechas a temperatura de 22°C y humedad relativa del 60%. Con

18 difusores.

57



Banda de frecuencia Tiempo de *coeficiente de
en 1/3 de octava reverberacién | absorcién promedjo
[Hz] (s} de Sabine X10
100 40.39 3.9
125 38.25 4.1
160 - 34.86 4.5
200 35.66 4.4
250 22.66 6.9
315 21,91 7.2
400 18.79 8.4
500 15.61 10.1
630 ‘ 13.02 12,1
800 11.19 14.1
1000 10.78 14.6
1250 9.65 16.3
1600 9.48 16.8
2000 7.88 20,0
2500 6.85 23,0
3150 5.59 28.2
4000 4.42 35.6
5000 3.34 47.1
6300 2.59 60.8
8000 2.14 73.6
10000 2.00 78.7

®Resultados normalizados para 20°C

Tabla 2.2. B) Tiempos de reverberacién y coeficientes de
absorcién promedio de la cdmara reverberante del Laboratorio de
Actistica del Centro de Instrumentos-UNAM, Las mediciones fueron
hechas a temperatura de 19°C y humedad relativa del 64,53
(promedio). Sin difusores,
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CAPITULO DOS

Norris consideraban un decaimiento intermitente debido a la
incidencia del sonido en las superficies reflejantes del recinto
(£6rmula 1.20).

Al coeficlente de absorcién de la férmula 1.19 se le conoce
generalmente como coeficiente de absorcién (sonora) promedio de
Sabine, para distinguirlo del coeficiente de absorciébn sonora
promedio en las superficies del recinto que es como 8uele
denominarse al de la férmula 1.20. Sin embargo, después de revisar
varios textos y artfculos, se puede uno dar cuenta que a veces se
usa indiscriminadamente el nombre coeficiente de absorcidn promedio
para referirse a cualquiera de los dos coeficientes., Inclusive se
llegan a encontrar nombres distintos a los mencionados (p. e., en la
referencia [1] del capitulo 1). Conviene seflalar que -en el supuesto
caso de que se conociera &~ si los valores de Teo fueran calculados
con las dos fé6rmulas, resultarian casi iguales mientras a fuese
menor a 0.2 aproximadamente7.

Una vez hecha la aclaracién, ahora hay que identificar el
coeficlente que piden las normas. La norma estadunidense es muy
precisa al hacer hincapié en que el coeficiente de absorcién
promedio debe ser el de Sabine, inclusive lo define (ver apéndice
1), Bn cambic, la aoima intermacicnal nc &5 tan sxplicita cuands
llama al coaficiente con ol nombre genéricc de cooficiente de
absorcién promedio., La clave para saber a qué coeficiente en
especial se refiere se encuentra en las instrucciones para
determinar nivelas de potencia sonora mediante el método directo
(ver subseccién 3.2.2) en donde se indica que los tiempos de
reverberaci6én deben medirse asiguiendo la publicacit‘ins IS0/R 354, En
esta publicacién se habla del coeficiente de absorcién de Sabine.

Ya que se ha verificado la coincidencia de ambas normas
respecto al coeficiente de absorcién, hay que aclarar que a partir

1
En la  tabla 3.6, referncla m del capftulo 1, s¢ hace una  compara-

clén de laa dos férmulas.

8
En  la  sequnde  edicién de  la  norma  ISU-3741  se  habla de 150-354 ya

no como recomendacién, sino como norma.
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de este pdrrafo hasta el final de la tesis, cada vez que se hable de
coeficlente de absorcién promedio, serd con referencla Gnicamente al
coeficiente de Sabine. En el capitulo 1 no se hizo esta distincién
entre los coeficientes, para no confundir al lector.

Usando los datos de Tsc obtenidos para parte de un trabajo [1]
desarrollado paralelamente a esta tesis, se calcularon los
coeficientes de absorcién promedio (de Sabine). En esa ocasién habia
dieciocho difusores dentro de la cémara (el miximo de difusores
dentro de la cémara colocados segfin la recomendacién ISO/R 354).
Tiempo después, al ir desarrollando esta tesis, surgié un problema
de espacio: se ponian difusorcs segGn ISO/R-354 o se ponfan
micréfonos segin 150~3741 (ver capitulo 5). Se encontré que I50-3741
é 1ISO/R-354 eran incompatibles en lo gque se refiere al
aprovechamiento del espacio dentro de 1la cé&mara. Para poder
proseguir con el trabajo de esta tesis se decidié quitar los
difusores y dejar establecidos, dentro de la cémara, los lugares
donde deberfian de ponerse micréfonos; aprovechando esta situacién se
determinaron, de nuevo, los Te de la camara y las a respectivas,
pero ahora sin difusores., Los resultados est&n tabulados en las
tablas 2.2.A y 2.2.B. Los coeficientes de absorcién promedio de
Sabine fueron calculados usando la férmula 1.18. En esta férmula se
ve que la humedad relativa no afecta directamente el valor del
coeficiente; no asf{ la temperatura amhianta que influve en la
velocidad de propagacién del sonido (c). La velocidad del sonido se
obtuvo de la siguiente férmula:

c = 331.6 x (1+8/273)"?

por 1lo cual ¢ = 343.5m/s para una temperatura 8 = 20°C.

El coeficiente de absorcién promedio debe ser lo
suficientemente pequefio para asegurar un campo reverberante
adecuado, y lo suficientemente grande para minimizar las variaciones
espaciales del sonido dentro del cuarto.

Las normas indican’ que los coeficientes de absorcién promedio

9AH5! S1.31 (R1986), apéndice A.
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CAPITULO DOS

en todo el rango de frecuencias de interés, no deben ser mayores a
0.06 excepto en frecuencias menores a 332.57Hz (f=2000/v“3
cuales conviene aumentar un poco la absorcién para incrementar el

), en las

ancho de banda de las curvas de resonancia de los modos normales del
cuarto. En este caso, el coeficiente de absorcién promedio no debe
exceder la cifra de 0.16.

a < 0.16 para £ < 332.57Hz

@ < 0,06 para . f > 332.57Hz

No se colocé material absorbente dentro de la cémara, por lo tanto
se estuvo muy lejos de llegar al limite de 0.16.

Observando cuidadosamente la gr&fica 2.B parece extrafio que en
el rango de 1 a 10KHz el coeficiente de absorcién promedio de Sabine
gea mis pequefio con 18 difusores que sin difusores. Lo l6gico seria
gue a mayor cantidad de objetos dentro de la cémara, mayor absorcién
de energia sonora. Para comprobar este razonamiento 1légico, se
calculd la absorcién de Sabine o absorcién total (f6rmula 1.16) del
recinto para ambos casos (0 y 18 difusores) y se compararon los
resultados (figura 2.C). En la figura 2,C ge ve claramente que la
absorcién de Sabine es mayor en todo el rango cuando hay difusores,
Entoncss ¢cSuo expllcar el comportaminto mostrado en la figura 2.B?

Reescribiendo'la férmula 1.19,

RS

matemdticamente resulta sencillo darse cuenta que, en los casos en
que hay 18 difusores (1=a) y no hay difusores (i=b), sl los tiempos
de reverberacién son muy parecidos (TsaxTsoxTso) a partir de
clerta frecuencia, un factor importante en la varfacién de a serd el
drea total de superficies reflejantes (Si). Es decir, sl V es
constante y Teo casi constante, entonces los cambios en St har4n que
cambie el coeficiente ai. El 4rea total del recinto, sin contar los
difusores, es Sv=222.36n°; la superficie abarcada por 18 difusores
es de 77.76n°, lo que significa que

Sa = Sp+77.76 = 300, 12n°
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‘el cual es un incremento importante en la superfice § y, en
consecuencia, una disninucién en a.

Reflexionando sobre el curicso comportamiento mostrado en la
figura 2.B, puede decirse que no obstante la presencia de los
difusores dentro del recinto, la mayor parte de la energfa sonora es
ahsorbida en las superficies de la cimara. La desproporcién en la
absorcién de Sabine (A) de ambas superficies (las del recinto y las
de los difusores) es considerable a partir de 1000Hz, como lo
nuestra la figura 2.C: por ejemplo, a 10KHz apenas hay una
diferencia de 0.54 sabines métricos; esto es, la absorcién de Sabine
en el recinto con 18 difusores cs As=18.08m’ y sin difusores es

Ab=17.51m2; por lo tanto, la absorci6n de Sabine debida Gnicamente a
los 18 difusores es

"Ab = Aa = Ab = 0,54
o sea, casi el 3% de la absorcién total en todo el recinto (A).

Lo anterior hace suponer que a esas frecuenciaas (entre 1 y 10
KHz) el quitar o el poner un difusor apenas afecta a la absorcién
total del recinto o al tiempo de reverberacién (figuras 2.A y 2.C).
Para que la absorcién de Sabins en los difusores sea de magnitud
considerable debe haber muchos de ellos pues, individualmente, son
malos absorbentes. El hecho de que haya muchos difusores dentro de
la cémara implica que el &rsa total de sus superficies reflejantes
sea significativamente importante, lo que a su vez explica que el
coeficiente de absorcién promediado en el 4rea total de superficies
reflejantes sea bajo (ver férmula 1.16).

En resumen se puede decir, de manera més general, que si dentro
de la cmara, a partir de c'ierta'frecuencia, hay varios objetos de
poca o muy poca absorcién, cuya 4&rea total de superficies
reflejantes es considerable, las ondas sonoras no incidirén, por
unidad de tiempo, en las superficies del recinto tan abudantemente
como lo harfan si el recinto estuviese vacfo. Esto implica que muy
poco de la energla se plerda en dichos objetos a pesar de tan
grandes superficies involucradas en conjunto, ya que individualmente
gon malos absorbentes de sonido. Teniendo los objetos de marras
dentro de la cémara, la energia absorbida en promedio en todas las
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CAPITULO DOS

superficies reflejantes sers menor que sin la presencia de los
objetos; pero en total, se absorber& mis energia.

Cambiando de tema, si se vuelve a observar la figura 2.B, serd
notorio que después de 6300Hz practicamente no es debido hacer
mediciones cuando la cémara est4 vacia , pues se sobrepasa el limite
de coeficiente de absorcién marcado por las normas. Cuando se tienen
18 difusores dentro de la cémara,- el lfimite se alcanza en 10000Hz;
empero, no queda espacio suficlente para colocar leos micréfonos.
Para resolver este dilema habia dos opciones: una, era seguir el
procedimiento para calificacién de cémaras reverberantes (ver
capitulo 3); la otra, era hacer mediciones en la banda de 10000Hz
registrando los cambios que ocurrieran después de cada reinstalacién
secuencial de difusores, La primera soluci6n resultaba muy laboriosa
pero muy precisa. La segunda, era menos laboriosa y més préctica,
aunque no tan precisa. Se decidié hacer la segunda solucién.

Para evitar el tener que normalizar los resultados como en las
graficas 2.A, 2.B y 2.C, habja que procurar hacer las mediciones a
una misma temperatura sscegiendo um dfa on ¢l gue nc hublora cambiss
climdticos significativos. Las mediciones fueron hechas entre las
10:10 y las 19:15hrs., hora local, habiendo dentro de la cémara,
durante todo ese tiempo, 22°C de, temperatura; la humedad relativa
varié entre 54 y 59%. En la tabla 2.3 se presentan los resultados
obtenidos, y en las figuras 2.D, 2.E y 2.F estdn graficados estos
resultados.
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Cantidad de difusores
0 2 4 6 8 10 12 14

Coef. de
absorcién_:l 78,2} 75.7) 71.3} 68.7| 67.4] 63.3| 63.7] 62.1
prom, X10 (1.3)1(1.6) ] (2.5)}(2.1))(2.2))(2.2) [(1.5)}(1.0)

Tiempo de 2.0 2,00 2,04 2.05| 2.02] 2.07] 1.99| 1.98
reverb. (s)
Absorcién
de(Sg?ine 17.38(17.48{17.09117.05(27.31/16.80{17.51117.57
m

Tabla 2,3. Resultados de las mediciones hechas para determinar
el limite superior del rango de frecuencias en las que se puede
determinar niveles de potencia sonora. Todas las mediciones
fueron en la banda de 10 KHz de i/3 de octava, Temperatura,
22'C; humedad relativa, 543592. La superficie reflejante de
cada difusor es de 4.32 m"., Entre paréntesis se indica la
incertidumbre porcentualmente

De la figura 2.D se ve que el tiempo de reverberacién no baja
de dos segundos hasta que con doce difusores comienza a disminuir
ligeramente., E1 tiempo de reverberacién de la cémara en esta
frecuencia se encuentra muy por arriba del limite.

En la figura 2.E se aprecia un comportamiento inconsistente el
cual pudo deberse a la impresicién en las mediciones de tiempo de
reverberacién o a las variaciones en la humedad relativa del aire;
sin embargo, de 0 a 2 y de 12 a 14 difusores se puede ver un
comportamiento congruente: més difusores, més absorcién.

La grafica 2.F ilustra muy claramente las explicaciones dadas
pirrafos arriba acerca del comportamiento del coeficiente de
absorcién promedio. Esta grd&fica, la que finalmente interesa,
permite ver que practicamente es posible hacer mediciones en la
banda de 10KHz, sin incumplir las normas, teniendo instalados en la
cmara 10 6 mis difusores'. Aunque en teodos los casos se rebasa el
limite superior, se puede decir que, con 10 difusores o més, el
coeficiente estd en 0.06 si se toma en cuenta que en los textos y

10

No (1] hicleren mediciones con ds de catorce difuscres dobldo a
que, aunque 1 1) cumpliora con las horaas on ol aspocto de absorcién,
te reducirfa tanto el espaclo disponible para micréfonos que nl sl-

qulora 8¢ podrfa modir ruldo do banda ancha,
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CAP[TULO 00S
artfculos donde se presentan valores de coeficientes estos son
redondeados a dos cifras decimales'! El redondeo implica un error del
6% en el peor de los casos (12 difusores) y del 3% en el mejor. Se
llegb a los valores de a con las incertidumbres que se indican en la
tabla 2.3; es interesante notar que las mayores incetidumbres
coinciden con los tiempos de reverberacién mis alejados de los
resultados que se esperaban. De hecho, donde se registraron las
mayores desviaciones tipicas del conjunto de mediciones fue en las
muestras para determinar esos tiempos. Por Gltimo hay que decir que

la incertidumbre de Tso es la principal influgncla on la
incortiduibre de a.

2.4,4 Ruido de fondo.

Se reconmienda' que el nivel de presidn sonora de interés sea
12dB  mayor al nivel de ruido de fonde en cada frecuencia de
interés, En todas la mediciones llevadas a cabo hasta la fecha se ha
cumplido con esta recomendacién,

En casos criticos se permite una diferencia de 6dB, por lo
menos. Cuando la diferencla es menor, las wediciones resultan
dificiles y con mucha probabilidad de error.

2.4.5 Temperatura y humedad.

La temperatura y la humedad deben ser estables dentro del
recinto pues la absorcién de sonido por el aire varia con ellas,
sobre todo a frecuencias por arriba de 1000Hz.

El producto RH X (8 + 5°C) no debe variar mis del 10% durante
las mediciones, segtn IS0-3741"°, RH es la humedad relativa {en
porcentaje) y 8 es la temperatura (en grados centigrados). Segdn

1
lr:no puede comprobarse fécilmente con los ojemplon resueltos de los

llbros de texto,

1215‘»‘:0-3‘741(1975), secclén 4.
ANSI S1,31(1986), secclén 3.

3
! Secclién 4.
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ANSI, los valores de los coeficientes de absorcién no deben variar
mids del 10%, en las frecuencias de interés, durante las mediciones.
Obviamente resulta muchisimo menos complicado registrar cambios en
la temperatura y la humedad relativa que en los coeficientes de
absorcién; por lo cual, en este caso, el método presentado en esta
tésis se apega a la advertencia de ISO.

En caso de que la variacién sea mayor al 10%, se tendrd que
indicar en la presentacién de resultados. Dichos resultados no
tendrdn validez oficial,

2.5 Conclusién,

Se puede concluir que las dimensiones de la céimara, su forma,
su aislamiento acfistico y su baja absorcién sonora cumplen con todas
los preceptos, anexos en las normas ANSI S1.31~1980 e ISO 3741-1975
(6 1988), de disefio de cuartos reverberantes, Las caractaristicas
acGsticas de esta cdmara hacen de ella un recinto adecuado para
realizar mediciones de potencia sonora,

El rango de frecuencias en el que es posible determinar con
precisién niveles de potencia sonora, va de 100 & €300Hz sl se tiene
la cémara vacla, y de 100 a 10000 Hz habiendo en la cimara hasta 14
difusores,
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3 METODOS DE PRECISION PARA DETERMINAR LOS NIVELES DE
POTENCIA SONORA DE UNA FUENTE SONORA EN UNA
CAMARA REVERBERANTE,CONFORME A NORMAS.

El presente trabajo de tesis fue hecho teniendo como marco de
referencia las normas ISO y ANSI. Originalmente se pensé en sequir
los lineamientos de 1S0; sin embargo, dado que ANSI se define a s{
misma como ura norma "en armonia con ISO" y, en general, es mucho
m&s clara en sus expresiones que esta Gltima, se opt6é por acatar,
también, la norma norteamericana. De hecho, el contenido de ambas
normas es muy similar. Incluso el titulo de las secciones y

subsecciones y el orden en el que esté&n distribuidas es casi el
mismo.

Al instrumentar el método de medici6n, se tuvo cuidado en
verificar que al cumplir con las restricciones de ANSI también se
cumpliera con IS0. Dicho lo cual, los resultados que se obtengan
serén vidlidos tanto para la Organizaci6én Internacional para la
Normalizaci6én, como para el Instituto Nacional Americano de Normas.
Asi es que en este capitulo se comentard sobre las normas ANSI ya
sin aclarar que se trata de ellas, salvo gue se sefiale lo contrario.

En el apéndice 1 se presenta la traduccién de las definiciones
que dan las normas de interés, asi como las tablas gue se mencionan
en este capitulo. En la biblioteca del Centro de Instrumentos-UNAM
se puede consultar dichas normas.

3.1 Normas para determinar niveles de potencia sonora de una
fuente de ruido en una cémara reverberante,

Es preciso aclarar que para poder hacer las mediciones
correctamente se necesitan dos normas. Estas son: ANSI S51.31-1980 y
ANSI S51.32-1980 (sus similares son ISO 13741-88 e ISO 3742-88,
respectivamente). La primera es para determinar los niveles de
potencia de fuentes de ruido de banda ancha; la sequnda, para
fuentes de ruido de banda angosta y frecuencias discretas. Las dos
normas son complementarias.

Existen varias normas que indican la manera de determinar la
potencia sonora de una fuente. Cada una de ellas presenta un método
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‘especifico adecuado al ambiente de prueba. La tabla 3.1, donde se
presenta todos estos métodos, sirve de guia para elegir el mas
apropiado a las necesidades y posibilidades de la medicién. En las
primeras dos columnas est&n los nombres de las normas
internacionales y sus equivalentes estadunidenses. En la tercera
columna se clasifican los métodos conforme a la incertidumbre que

arroja la determinacién de los niveles de potencia sonora mediante
cada uno de ellds.

Una seleccién apropiada de la norma depende del tamafio y
caracter{sticas de la fuente; la aplicaci6n de los datos; el tipo de
ambiente disponible, y la exactitud deseada.

En el caso del presente trabajo, para la selecci6n de las
normas, influyé importantemente el hecho de contar con una cémara
reverberante construida expresamente para realizar trabajos de
investigacién y para dar, eventualmente, servicios de medicién o
calibracién. Se descart6 desde un principio 1la opcién de
instrumentar un método para campo libre o para campo libre con una
superficie reflejante, pese a que los métodos mis exactos son los
que se aplican en dichos ambientes (tabla 3.2). El inconveniente de
loa métedos de precision para campo libre es que requieren el uso de
camaras anecbicas o semlanecdicas cuyo costo es muy elevado'.

ILa norma ANSI §1.33 (IS0 3543) precisa, también, un campo
reverberante. Pero, a diferencia de los métodos de precisién para
campo reverberante, permite adaptar -de ser necesario- como cuarto
de pruebas cualquier cuarto de paredes rigidas. Claro estd que el
cuarto que se eliga debe cﬁmplir con clertas caracteristicas
aclaticas prescritas en dicha norma. En cuanto a la manera de hacer
las mediciones, es muy similar a la descrita en los métodos de
precisién en campos reverberantes [11), aunque la incertidumbre de
los resultados es mayor (tabla 3.2).

En consecuencia, si se cuenta con el ambiente adecuado para

‘En el Laboratorio de Acdstica del CI-UNAN actualmente se construye
una cémara anecéica dlsefiada de acuerdo a una norsa Internacional.
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Octave
Inum:llonul bands (Hz) 125 250 500 1 000 to 4 000 8 000
No. 1/3 Octave . ¥
bands (H1) 100 10 160 200 10 315 400 to 630 800 to 5 000 6 300 to 10 000
3741 3 2 1.5 3
3742 :
3743 5 3 2- e 3
3744 3 2 K s 2,5
{Anethoic room) 1 1 0,8 ; A
3748 " " n
{Semi-anechoic 1.5 1.5 100 1.5
room} |
3748 - _ J _ - —
Tabla 3.2. Incertidumbres miximas permisibles en la determinacidn

de los niveles

de

potencia

distintos métodos normalizados.

sonora

se presentan en la nomra XSO 3740. [6]

de acuerdo a
Las incertidumbres
expresadas como desviaciones estdndar de acuerdo a como

estén



métodos de precisién y, si la manera de medir del método de
ingenierfa es similar al método de precisién, resulta nis
conveniente y ventajoso usar los métodos de precisién.

Los principales inconvenientes de los dos métodos de precisién
para campos reverberantes son que las mediciones deben hacerse en un
laboratorio -lo cual implica transportar la fuente-, y que la fuente
no debe ser voluminosa (mdximo 1% del volumen interior de 1la
cémara) . ’

En la introduccién de las normas ANSI S1,31-1980 y  ANSI
§1.32-1980 (ISO 3741-88 y IS0 3742-85, respectivamente) estan
expresadas las razones para obtener datos siguiendo sus lineamientos
Textualmente son: ‘
"]1) Clasificar aparatos conforme a su potencia sonora de
salida.

2) Establecer medidas para control de ruido.

3) Predecir los niveles de presién sonora producidos por un
dispositivo o una maquina en un ambiente dado.®

3.2 ANSI S1,31-1980,

Esta norma describe dos métodos de precisiébn para determinar
los niveles de potencia sonora de fuentes de ruido en cémaras
reverberantes, Contiene definiciones y significados de simbolos,
instrucciones acerca de la instalacién y operacién de la fuente,
requisitos de los instrumentos necesarios, disefio y requerimientos
del cuarto reverberante, instrucciones para el disefio de difusores
rotatorios, caracteristicas y calibracién de la fuente de referencia
y procedimientos para calcular la ponderacién A de los niveles de
potencia sonora.

Los niveles de potencia sonora pueden ser determinados mediante
cualquiera de dos métodos: el Método Directo y el Método de
Comparacién. Sin embargo, la norma menciona que el método de
comparacién se usa casi exclusivamente en programas industriales de
prueba, nientras que el método directo es usado frecuentemente en
investigacién. '
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La horma es aplicable Gnicamente para fuentes que producen
sonido que est4 uniformemente distribuido en frecuencia y que sea
continuo, por lo menos durante 30 segundos; empero, da las bases
para medir y promediar los niveles de presidén sonora y el uso de
estos para determinar los niveles de potencia sonora para fuentes
que producen sonido -también, por lo menos, durante 30 s- con
componentes de banda angosta o de frecuencias discretas; de ahi que
sirva de completiento para la norma ANSI S1.32 (ISO 3742).

La tabla’ I contiene las desviaciones estindares pernisibles de
los niveles de potencia para fuentes de banda ancha.

Una de las secciones’ Y un apéndice' estén dedicados a las
instruccicnes para disefto de cémaras reverberantes y a los
requerimientos para poder hacer mediciones en ellas. De todo esto ya
se escribid en el capitulo anterior.

Hay otra geccién® en la que se dictan las caracteristicas que
deben tener los instrumentos de medicién y los sistemas que tengan
que ver con la transduccién y procesamiento de la seflal sonora
(micréfonos, preamplificadores, cables, etc.). Este tema se tocard
en el siguiente capitulo. '

En las dos siguientes secciénas® me dan instrucciones sobre
d6nde y cémo montar el emisor de ruido dentro del cuarto, asi como
los micréfonos. Ademds se indica la manera de hacer correcciones, la
duracién de los periodos de observacidn y el c&lculo de los niveles

de presién sonora promedio.

3.2.1 Niveles promedio de presién sonora.

La norma permite el uso de un micréfono m6évil o de un arreglo

2‘105! §1.31-1960 (R1986); wecclén 1, p. 2.
3lb(deu; seccién 3, p. 4.

‘lbldnx apéndice A, p, 17..

slb.; sec. 4, p. 5.

slb.; secciones § y 6, p.p. 6y 7.
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de micréfonos. Si se usan posiciones fijas de micréfonos -como en el
caso de este trabajo-, los niveles (una vez corregidos) para cada
banda de frecuencia de interés y para cada posicién de fuente, deben
ser promediados mediante la siguiente ecuacién’:

Nn
Ia = lotoq[—:i—_ y 1o“"°] (3.1)
=1

donde
Ia + Nivel de presién sonora promediado sobre todas las posiciones
de micré6fono, para una sola ubicacién de fuente; dB.

Li -+ Nivel de presién sonora para la i-ésima posicién de
micr6fono; dB.

Ns + NGmero de posiciones de micréfonos.

Si més de una ubicacién de fuente es usada se debe promediar,
entonces, sobre todas las posiciones de micréfono y sobre todas las
ubicaciones de fuente®,

1 & o

Ip = 1owq[N—ﬂjZ!1o ] (3.2)

donde -

(Ia); - Nivel de presi6n sonora promediada sobre todas 1las
posiciones de micréfono cuando la fuente estd en la
ubicacién j-ésima; dB.

Na + Nimero de posiciones de fuente.
Si se usa una sola posicién de fuente Ip = Ia,

En la parte medular’ de las normas ANSI §1.31-1980 y ANSI
§1,32-1980, se describen dos nétodos, mencionados pérrafos arriba,
para determinar los niveles de potencia de un emisor. Ambos métodos
se basan principalmente en los niveles de presi6én sonora medidos,
promediados temporal y espacialmente, como lo indican las secciones

7
ANSI S1.31; p. 10,

8
Ib,, p. 10,

9Ib.; sec, 7, p. 10,
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CAPITULO TRES
anteriores.

3.2.2 Método Directo o Absoluto.

Para este método deben tomarse en cuenta las propiedades
sono-absorbentes del recinto mediante la medicién del tiempo de
reverberacién para cada banda de frecuencia de interés, con la
fuente presente. Las mediciones del tiempo de reverberaci6n deberan
hacerse de acuerdo a los prcéedimientos descritos en la norma
ANSI/ASTM C423-~77 (ISQ/R 354, para la nbrma internacional), pero

usando las ubicaciones de micréfono espscificadas en la seccién
precedente,

El sistema de altavoces que se utilice para medir el tiempo de
reverberacién debe sger considerado parte del cuarto, y debe
permanecer ahi{ durante las mediciones de presién sonora.

El nivel de potencia sonora para cada banda de frecuencia debe
ser calculado de la siguiente ecuacién:,

Le = Ip=10lag(T/T0) +10lag (V/Vo) +10log [ 1+ (SA/8Y) ] -10lag(Pe/Pso) ~14.0
aqui eee(3.3)
Ip + Nivel promedio dé la pteéién éonora; dB.

T -+ Tiempo de reverberacibn; s.

S - Area total de todas las superficies reflejantes del cuarto;

.

A ~ Longitud de la frecuencia central de la banda de 1/3 6 1/1 de
actava; n,

P« + Presién atmosférica; Kpa.

los simbolo con subindice cero son unitarics y representan
cantidades de referencia, excepto Pso = 100KPa,

Comc puede verse, la férmula (3.3) considera los efectos del
volumen del cuarto y los de la presién atmosférica (altitud sobre el
nivel del mar). El término que involucra A considera el hecho de que
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la densidad de energia es mayor en al cercania de las superficies
refiejantes del cuarto [11], aunque se pretende que las mediciones
se hagan lejos de esas superficies.

3.2.2 Método de Comparacién.

Este método consiste en medir los niveles de presién sonora de
una fuente cuyas caracteristicas acGsticas estdn bien definidas por
el fabricante; es decir, se tiene el dato de los niveles de potencia
de la fuente en las bandas de 1/3 6 1/1 de octava en el rango de
frecuencias de interés. Una vez medidos y promediados los niveles de
presién se corrigen los niveles de potencia como lo indigue el
fabricante. Acto seguido, se substituye la fuente de referencia por
la fuente de prueba. Esta Gltima debe colocarse donde se colocé la
fuente de referencia dentro del cuarto. Se miden y promedian los
niveles de presién de la fuente de prueba; se determinan sus niveles
de potencia mediante la ecuacién

Is = Lwr + (Lp = Lpr) (3.4)
Lw -+ Nivel de potencia sonora de la fuente de prueba; dB.
‘Lp » Nivel promedio de la presién sonora del ruido emitido por

la fuente de prueba; dB,

Iw - Nivel de potencia sonora de la fuente de referencia,
conocida de la calibracién de la fuente de referencia; dB.

Ler + Nivel promedio de presién sonora de la fuente de referencia;
dB.

Este método tiene la gran ventajavde que evita el medir los tiempos
de reverberacién para cada banda de frecuencia de interés en el
rango de octavas o tercias de octava. Sin embargo, una desventaja es
tener que hacer el doble de mediciones que con el método directo,
pues se deben hacer unas para la'fuente de referencia y otras para
la fuente de prueba.

3.2.4 Informacién.

Ya que fueron hechas las mediciones por cualquiera de los dos
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métodos y se realizaron los célculos pertinentes, se debe
seleccionar cierta informacién. Las caracteristicas de esta
informaci6én y la manera como debe ser clasificada, aparecen en las
dos Gltimas secciones de la norma', antes de las referencias. la
informacién serd destinada a reportes o a archivos.

|
La informacién que debe ser almacenada es:

+ Del emisor de ruido bajo prueba
*Descripcitn de la fuente,
*Condiciones de'operacién.
*Condiciones de montaje.

fLocalizacién dentro de la cémara.

+ Del ambiente acdstico:

*Descripcién de la cémara (dimensiones, tratamiento aclstico de
las superficies interiores, un esquema donde se muestre la
situacién en el interior del cuarto).

*Los valores de las muestras de la desviacitn estindar, ss,
calculada como parte para calificar la cémara.

*Temperatura del aire en grados celcius; humedad relativa en §,
y presién barométrica en KPa, para todas las pruebas.

+ De la instrumentacién:
#Equipo usado para las mediciones incluyendo nombre, tipo,
nlmero de serie y marca.
*Ancho de banda del analizador de frecuencia.
*Respuesta en frecuencia de los instrumentos.
*Calibracién de 'la fuente de referncia (sSlo método
comparativo).

+ Datos aclsticos:
- #0rientacién y ubicacién del arreglo de micréfonos (puede ser
incluida una fotografia o un dibujo).
*Correccién en decibeles, si la hay, aplicada en cada banda de
frecuencia para la respuesta en frecuencia del micréfono, del

1C'ANSI S1.31; wecs. 10 y 11, p.p. 14 y 1S,
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~ filtro y del ruido de fondo.

“#Lecturas de los niveles de presién sonora, Ls.

*El ‘tiempo de reverberacién como funcién de la frecuencia
(s6lo método directo) o los valores [Lwr-Lpr] como funcién de"
la frecuencia (sélo método de comparacién). : :

*Niveles de potencia tabulados o graficados, al entero masf
cercano en funcién de la frecuencia. '

Informacién que debe ser reportada:

*Fecha y hora en que todas las mediciones fueron llevadas a
cabo.

*Niveles de potencia para todas las bandas de interés y todas
las condiciones de operacién de la fuente.

*Situacién de la fuente de prueba respecto a las paredes, piso
y techo del cuarto.

*De la informacién almacenada, sélo aquella que se considere
itil para alguna aplicacién.

*En el reporte debe quedar asentado que los niveles de potencia
sonora fueron obtenidos de acuerdo al método directo o al
método comparativo descritos en la norma.

3.2.5 Procedimientos opcionales.

Se han dejado para el final de esta exposicién los comentarios
sobre dos de las secciones, pues en la norma internacional se
presentan como anexos. Una de las secciones'' es un procedimiento de
prueba para calificar el recinto y saber si es adecuado para hacer
mediciones de sonido de banda ancha. La otra seccién'’ trata sobre la
calibracién de la fuente de referencia y las caracteristicas que
debe tener.

Para calificar la camara se deben medir los niveles de presién de
una fuente de referencia de la manera como se indica en las
secciones previas. Se debe cumplir con los nismos requisitos de

1
ANSI S51.31; sec. 8, p. 1L

12
Ib.; sec. 9, p. 12.
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medicién especificados para determinar los niveles de potencia; sin
embargo en este caso, es necesario hacer ocho o m&s mediciones con
un arreglo de micré6fonos. Es decir, sin mover o modificar el arreglo
de micr6fonos, se debe colocar la fuente en ocho lugares distintos
dentro del recinto. La distancia entre ubicaciones de fuente debe
ser mayor a A/4, donde A es la longitud de onda de la frecuencia
central mis baja de la banda de interés. La fuente no debe colocarse

en ningdn lugar que esté dentro de +0.25m de cualquier lfnea central
del recinto.

Para cada banda de frecuencia debe hacerce el siguiente calculo':

s 2
8s = { Wi Z{(h); - <In>]2} (3.5)

donde

{La)) -+ Nivel de presién sonora promediado para todos las
posiciones de micré6fono cuando la fuente estd en el
j-ésimo lugar; dB.

<La> -+ Media aritmética de los valores (Ie)j promediados para
todas las ubicaciones de fuente; dB.

Ne + NGmero de ubicacifnes de fucntc de referencia.
Los valores ss no deben sobrepasar a los tabulados en la tabla' 1v.

81 la calificacién del recinto es satisfactoria se puede
afirmar, con mayor seguridad, que los valores de nivel de potencia
sonora que se obtengan quedarin dentro de los rangos delimitados por
las incertidumbres de la tabla'® I. El procedimiento es obligatorio
para ANSI; opcional para IS0, Esta discrepancia no resulta
problemitica si se tiene en cuenta que si se calcula la desviacién
estdndar de los niveles de potencia y resulta que estos caen dentro
de los lfmites marcados en la tabla I, se tendrd que las mediciones

13
ANSI 51.31-1980 (R1986), p. 11,
“lb.. p. 12,

1
slb., pe 2.
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son vdlidas y que, légicamente, la cédmara es adecuada para hacer, en

ella, mediciones de sonido de banda ancha.

La fuente de referencia que se use para el procedimiento del
pirrafo anterior y para las mediciones por el método de comparacién,
debe tener ciertas caracteristicas para asegurar que las mediciones
de ruido que se hagan de ella cumplan con los requisitos de la

norma.

La fuente de referencia no debe exceder 0.8m en cualquier
dimensién; ISO reduce el limite a 0.5m. Debe tener aisladores de
vibracién para evitar que transmita energia vibratoria al plano o
superficie donde esté montada. Debe producir ruido de banda ancha
en, por lo menos, el rango de frecuencias de 100 a 10000Hz. La
diferencia entre niveles de potencia adyacentes en frecuencia no
debe ser mayor a *3dB. El indice de directividad en cualquier banda
de 1/3 de octava, en el rango de 100 a 10000Hz, no debe exceder +9dB
en un espacio semianecoico. En cuanto a la estabilidad de la fuente,
los niveles de potencia, en tercios de octava para el rango de 200 a
5000Hz, no deben diferir por mis de *0.5dB de los niveles medidos
durante la calibracién. Los rangos de voltaje de linea y frecuencia
de linea para los cuales los niveles de potencia no varian mas de
+0.3dB (entre 200 y 5000Hz), deben ser indicados por el fabricante,
Los rangos de temperatura, presién barométrica y humedad relativa
para los cuales los niveles de potencia, en el rango de 200 a
5000Hz, no exceden *0.3dB, deben ser establecidos por el fabricante;
en caso de que no se incluyan estos rangos, el fabricante debe

proporcionar valores de correccidn.

La calibracién de la fuente de referencia debe llevarse a cabo
en una cémara semianecdéica siguiendo las instrucciones de la norma
ANSI S1.35-1979 (La norma internacional describe muy brevemente y de
forma ambigua, la manera de calibrar la fuente). El proceso de
calibracién resulta muy laborioso y 1lento, afortunadamente los
fabricantes de fuentes de referencia entregan, junto con su
producto, una carta de calibracién (ver apéndice 4) donde se indican
el lugar y la fecha en que se realizé 1la calibracién; las
condiciones ambientales durante la calibracién; 1los niveles de
potencia en octavas y en tercios de octava -generalmente en el rango
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de 0.1 a 10KHz 6 rangos mayores- y, el nivel de ruido ponderado en
A, Todos los niveles con su respectiva tolerancia.

3.2.6 Ponderacién A.

S6lo resta decir que la norma permite que en el reporte de
resultados se presente opcionalmente -sin ser obligatorio- el nivel
ponderado en A de la potencia sonora. La férmula’® para calcularlo es
la siguiente:

Lak = 10Laq[ i 1ol + cxlo.x] (3.6)
k=1
donde

{(Is)x » Es el nivel de potencia sonora en la k-ésima banda en
octavas o tercias de octava en los rangos de 125 a 8000Hz
y 100 a 10000Hz respectivamente; dB.

Cx + Factor de ponderaci6én apropiado a la frecuencia de
interés,
k + Nlmeroc de bandas para las cuales hay datos disponibles en

tablas (las tablas aparecen como parte de la descripcién
de este procedimiento). k,= K =7 para octavas y K =
21 para tercias de octava.

El resultado ponderado en A representa la magnitud del nivel de
potencia relativo a la manera como percibe el ofdo humano, en el
rango de frecuencias de interés, le presién sonora producide por la
fuente.

3,3 ANSI S1,32-1980,

Esta norma especifica requerimientos, adicionales a los de ANSI
51.32-1980, para determinar los niveles de potencia sonora de
fuentes de ruido de banda angosta y de frecuencias discretas, Se
describen los instrumentos necesarios para cumplir con estos

16
ANSI S1.3t; p. 19,
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requerimientos, y se dan definiciones de algunos conceptos y
significados de los simbolos usados en las férmulas.

En esta norma se presentan los criterios' para clasificar el
ruido generado por una fuente en cada una de las bandas de
frecuencia de interés; es decir, si la fuente emite ruido de banda
ancha, de banda angosta o frecugncias discretas. En la norma se
definen estos tres conceptos (ver apéndice 1).

La clasificacién se hace estimando la desviacién estdndar de
los niveles de presién sonora.

1 Ne 2 2
s = | gy ,Zl (Lt = <L) (3.7)

donde

Lt =+ Es el nivel de presién sonora, corregido para el nivel de
ruido de fondo de acuerdo con los procedimientos de ANSI
§1.31-1980, para la i-ésima posicién de micréfonos; dB.

<I1> -+ Media aritmética de los valores Li promediados sobre todas
las posiciones de micréfonos; dB.

N= - NGmero de posiciones de micréfonos.

Nz debe ser igual a 6. La magnitud de s» depende de las
propiedades del campo sonoro dentro del cuarto de prueba.

Ademds de presentar un procedimiento para clasificar el ruido
emitido por la fuente, indica la cantidad de micréfonos dependiendo
del valor de la desviacién y un valor constante para poder calcular
la cantidad de lugares donde deberd ponerse la fuente'®,

Para encontrar el nfmero de ubicaciones necesarias para la
fuente, se recurre a la siguiente inecuacién:

Ns 2 K- [0.79{T/V) (1000/£)%+(1/Nn} ] (3.8)

st s1.32-1980 (RISBE); p. 4.

8
lIb.; tabla III, p. 5.
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donde
T - Tiempo de reverberacién; s.
V = Volumen de la cémara; .

f -+ Frecuencia del tono discreto o frecuencia central de la banda
en ld cual se encontré una frecuencia discreta o una
componente de rudio de banda angosta; Hz.

K - Constante empirica adimensional, dada también en la tabla
III.

No + NGmero de posiciones de micréfonos, como indica la tabla III.

La constante de 0.79m3/s fue determinada empiricamente. El valor de
Ns debe ser redondeado al entero mayor m&s cercano.

Una vez obtenidos la cantidad de ubicaciones de micréfono y de
fuente, deben seguirse los procedimientos indicados en ANSI
§1.31-1980 para medir los niveles de presién y determinar, mediante
cualquiera de los dos métodos descritos (directo o de comparacién),
los niveles de potencia sonora para cada banda de frecuencia en el
rango de interés ya sea en tercios de octava o en octavas. Si se
desea, también se puede calcular el nivel de ponderacidén A de la
potencia sonora. La informacién que debe almacenarse y la que debe
presentarse, también se indican en esa norma.

3.3.1 Procedimiento alternativo.

Como alternativa a las instrucciones para determinar si la
cédmara es aproplada para hacer mediciones en ella, se pone a
consideracién un procedimiento de calificacién para asegurar que en
el ambiente de medicién (recinto, arreglo de micréfonos, difusores,
fuente) es factible 1llevar a cabo mediciones de componentes
discretos de frecuencia sin revasar los limites de incertidumbre
listados en la tabla'® I. Este procedimiento alternativo consiste en

19
ANSI 51,32-1980 (R1986), p. 2,
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medir sonidos de frecuencia discreta usando una o mds ubicaciones
especificas de fuente y un arreglo de micréfonos. Las desviaciones
permisibles de las muestras estén listadas en la tabla®® 1V, de 100 a
10000Hz en 1/3 de octava y de 125 a B8000Hz en octavas. Para
realizar la prueba de calificacién debe usarse, entre otras cosas,
un altavoz de 200mm de didmetro. Este altavoz debe ser sometido a
pruebas dentro de una cémara semianecoica. Con un micré6fono, a 20mm
por arriba de la bocina, se debe medir el nivel de presién sonora
para cada una de las 15 frecuencias seflaladas en el encabezado de la
tabla® V. La diferencia en el nivel de presién sonora medido no debe
exceder a 1dB, entre frecuencias adyacentes. Una vez elegido el
altavoz, deberd ser colocado dentro de la cémara reverberante en el
lugar -o lugares- donde se piense poner la fuente de prueba.
También, dentro de la cémara se coloca un arreglo de micréfonos. Se
hacen mediciones de nivel de presién en todas las frecuenclas de la
tabla V (365 frecuencias), y se calculan las desviaciones
estdndares. Para que el ambiente de prueba sea calificado de
adecuado, las desviaciones no deben ser mayores a las que indica la
tabla IV.

El procedimiento alternativo que se acaba de describir no se ha
realizado hasta el momento debido a las condiclones especiales que
debe tener el recinto donde se tienen que hacer las mediciones; a la
gran cantidad de mediciones que deben realizarse, y a que se debe
tener a disposicién varios altavoces para seleccionar el més
adecuado. Es un procedimiento que llevaria mucho tiempo y mucho
esfuerzo llevar a cabo; pero tiene la ventaja que, sl se hace
correctamente, evita el estar calculando el nGmero de ubicaciones de
micréfono y de fuente cada vez que se presenten frecuencias
discretas o sonidos de banda angosta en las mediciones. Se dejaria
un arreglo fijo para medir los tres tipos de ruido que definen las
dos normas complementarias de las que se ha estado tratando.

20
e, p. 7.

21
1b., p. 8.
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3,4 Una aclaracién sobre las normas que se usaron. '

La tesis se empez6 a desarrollar en base a la norma
internacional 1S0-3741(1975); no se tenia la parte complementaria
(150-3742). Al poco tiempo, la biblioteca del Centro de Instrumentos
adquirié las normas estadunidenses ANSI S1.31{(R1986) y ANSI
51.32(R1986). Segln se declara en estas dos normas, el contenido de
ambas "armoniza" con las normas ISO correspondientes editadas en
1975 ; las normas estadunidenses, ademids de estar completas,'
resultaban un buen elemento para comparar con ISO. Hablia algunas
diferencias en algunos limites, criterios e instrucciones, no
obstante se procedié de manera que se satisfaciera a ambas normas
(la internacional y la estadunindese). La diferencia m&s importante
entre IS0-3741(1975) y ANSI S1.31(R1986) era, sin duda, la férmula
para calcular nivel de potencia mediante el método directo (férmula
3,3). El término que involucraba a 1la presién atmosférica, era
positivo en ISO y negativo en ANSI. (COmo saber cudl era la férmula
correcta si no se sefiala error tipogrdfico? Era dificil pensar que
difirieran en algo tan importante. Se consultaron muchos textos y
articulos. En algunos aparecia copiada la férmula, ya fuera de una
norma o de otra, pero no se desarrollaba; en otros, aparecia una
férmula casi igual excepto que no consideraban el término de la
presién atmosférica; en algunos articulos anteriores a 1975 se
desarrollaban versiones primitivas de la actual férmula. Como la
busqueda resultaba inGtil, se optdé por desarrollar la foérmula de
potencia sonora en campo reverberante, hasta llegar a la férmula de
nivel de potencia sonora en campo reverberante; para lograrlo se
tomaron datos de distintos articulos (principalmente de (8], [9] Y
[10]). Se comprobé finalmente a que la férmula correcta es la de la

norma estadunidense.

Tiempo después, cerca del final de este trabajo, se adquirieron
las ediciones més recientes, 1988, de 1IS0-3741 e IS0-3742. Ila
primera de ellas presentaba muchos cambios respecto a la edicién
anterior. Entre esos cambios se observé con satisfaccién que la
nueva IS0-3741 presenta la misma férmula para calcular niveles de
potencia por el método directo, que la norma estadunidense. Ademds,
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el contenido de las nuevas ediciones de ISO es muy similar al de las
normas estadunidenses; esta similitud facilité mucho las decisiones
para instrumentar el procedimiento de medicién. La fGnica diferencia
importante entre ISO y ANSI, es la manera de determinar la distancia
minima entre micréfono y fuente, para el método de comparacién.

3.5 Conclusién,

Hasta el momento no existe una norma mexicana que establezca
algdn método para determinar niveles de potencia sonora dentro de
una cdmara reverberante. Sin embargo, México estd adscrito al método
propuesto por la Organlzacion Internacional para la Hormalizacidn
(IS0); luego entonces, todos los resultados' que se obtengan por
medio de los métodos descritos en las normas ISO 3741 e IS0 3742,
tendrédn validez tanto en el pais como en las naclones que aprobaron
dichas. normas.

En los Estados Unidos se ha estado haciendo, desde hace muchos
afios, investigacién importante en Acistica. De hecho, los métodos
para determinar los niveles de potencia de un emisor de ruido en una
cémara reverberante, han sido desarrollados, en gran parte, por
clentificos e ingenieros norteamericanos. Es importante tener an
cuenta la influencia norteamericana, en cuanto a normas se refiere,
debido al prestigio cientifico de que goza la Sociedad Americana de
Actstica (ASA), encargada de la elaboracién de las normas ANSI S1.31
y ANSI 81.32; también por nuestra vecindad con los Estados Unidos,
la cual propicia mayor comunicacién con investigadores de ese pais.

Afortunadamente, las normas internacionales y las normas
norteamericanas que sirvieron de gufas para instrumentar el método
que se presenta en esta tesis, concuerdan en casi todos sus
preceptos. Esta armonfa entre ambas normas permite que los
resultados, obtenidos mediante el método instrumentado en el
Laboratorio de Actistica del CI-UNAM, sean presentados de acuerdo a
una u otra norma seg@in convenga al investigador o técnico.
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4 DISPOSITIVOS E INSTRUMENTOS PARA LAS MEDICIONES

Los instrumentos necesarios para medir, también deben cumplir
con ciertos requisitos normalizados. De entre los instrumentos
disponibles en el Laboratorio de Aclstica CI~UNAM, se eligieron los
mis convenientes. Se explicardn los criterios por los cuales fueron
seleccionados.

El uso de una computadora es necesario para poder aplicar el
método presentado en esta tesis. Si se prescindiera de la primera,
el trabajo de medici6én y promediacién seria excesivamente tedioso;
se llevaria a cabo en varias semanas, y se requeriria mis de una
persona para hacerlo.

La computadora controla a todos los instrumentos de medicién;
demanda datos, los procesa y entrega resultados. Todo esto es
posible gracias a un programa desarrollado, precisamente, para tal
fin. El programa estd escrito en lenguaje de alto nivel.

4.1 Instrumentos de medicién,

Basicamente se necesitarfa un micréfono con su respectivo
preamplifcador, un filtro paso bandas y un medidor de niveles de
presién sononora. Sin embargo, para seleccionar los insirumentos en
cantidades y con cualidades apropiadas, hay que tomar en cuenta las
caracteristicas de la cdmara, los aparatos que hay disponibles en el
laboratorio y las restricciones lmpuestas por las normas.

4,1.1 Micréfonos,

De la gran variedad de micr6fonos gque se conocen, los que han
demostrado ser los mis eficientes para mediciones precisas, son los

piezoeléctricos y los de condensador (referencia [3] del capitulo
1).

Ambos micréfonos tienen una respuesta en frecuencia casi
uniforme en el rango audible, y su sensibilidad se mantiene estable
por mucho tiempo. El1 micréfono de condensador generalmente da
mediciones mds finas y consistentes, pero su precio es mucho nés
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CAPITULO CUATRO

elevado debido a su construccién, Al contrario de los micréfonos
piezoeléctricos, los de condensador son muy sensibles al polvo y a
la humedad, por lo gque se recomienda guardarlos en lugares secos Yy
limpios. Los micréfonos de condensador pueden trabajar con
temperaturas elevadas; los piezoeléctricos no. Los micréfonos
plezoeléctricos son sensibles tanto a sonido como a vibraciones; los
de condensador no responden tan sensiblemente a las vibraciones.

De acuerdo a la brevisima comparacién hecha arriba, conviene
mds usar micréfonos de condensador para medir presién sonora a
temperatura ambiente en un campo reverberante.

La norma ANSI §1.31 dice'

que el micr6fono debe tener los
requisitos necesarios para poder ser usado enh un medidor de nivel de
presidén sonora del Tipo 1 especificado en la norma ANSI S1.4-1971
(R1976) y recomienda un micréfono de 13mm (1/2") de di&metro. En
cambio, ISO 3741 es mas explicita; dice® que debe ser usado un
micréfono de condensador o cualquier otro con precisién, estabilidad
y respuesta en frecuencia equivalentes. La respuesta en frecuencia
del micréfono debe ser plana en el rango de frecuencias de interés
para sonido aleatorio incidente. ISO sugiere el uso de micréfonos de
1" usados en medidores de nivel sonoro que cumplan con lo impreso en
la Publicacién 179 de IEC.

Tomando en cuenta ambas consideraciones, lo siguiente es
recurrir a un catélogo de micréfonos de medicién [4). El fabricante
proporciona datos técnicos y una explicacidén sinSptica de cémo

funcionan y para qué ambiente de prueba son adecuados sus
micréfonos.

Se decidié que los micréfonos mis apropiados son los Micréfonos
de Medicidn Tipos 4143 y 4166, ambos de 1/2" de di&metro, fabricados
por Briiel & Kjar.

El nicréfono 4143 responde en forma plana desde 10 hasta

1
P. S.

2
Seccién 5.3,
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20000Hz. Su sensibilidad es de 13.4mV/Pa aproximadamente.

El 4166 tiene préacticamente una respuesta plana desde 10Hz
hasta 10KHz, con sensibildad de 50mV/Pa (equivalente a =26 dB re
iV/Pa). A partir de 2KHz su sensibilidad cambia progresivamente
hasta poco m&s de 1dB re 1V/Pa, en casi 7KHz; de 7 a 10 KHz, su
sensibilidad vuelve a disminuir gradualmente hasta el nivel que

tenia en la respuesta plana. A mayores frecuencias su sensibilidad
decrece abruptamente.

El 4143 resulta ser el micréfono apropiade debido al rango de
frecuencias en que opera; sin embargo, en el Laboratorio de Aclstica
s6lo se tienen dos de estos micréfonos. Esta cantidad de micréfonos
es insuficiente para instrumentar los métodos para determinar
niveles de potencia sonora. A corto plazo se tiene planeado adquirir
més de estos micréfonos. Como alternativa, se eligid el micréfono
4166, el cual es aceptable si se hacen mediciones hasta 10KHz.
Usualmente, las mediciones de potencia se hacen hasta 8KHz.

El fabricante entrega, junto con cada micréfono, una carta de
calibracién (figura 4.3). En dicha carta se muestra una grifica de
la rospussta en frecuencia del micr6fono. Junto a la grédfica se dan
las especificaciénes del mismo,

4,1.2 Preamplificador.

Para que los micréfonos de Brilel & Kjar tengan buen desempeflo,
deben utilizarse con preamplificadores de la misma marca. Como hay
preamplificadores de distintos tipos, el fabricante recomienda el
mds adecuado para el micréfono que se vaya a utilizar. Para el

micr6fono 4166 (o el 4134) se recomienda usar el Preamplificador
Tipo 2639.

El 2639 es ideal para mediciones generales de niveles de
sonido. Es compacto y pequefio. Tiene alta impedancia de entrada,
baja impedancia de salida; un amplio rango dinimico. Puede ser
utilizado, mediante adaptadores, con micréfonos de distintos
di4metros, Trabajan en un rango grande de temperatura, humedad y
otros efectos ambientales. Se alimenta con 120V CD.
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transductor  (micréfonos) conectadas a la
entrada, Al micréfono 4166 le corresponde una
capacitancia de 20 pF. [4]
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Debido a su alta impedancia de entrada, virtualmente no
presenta carga al micréfono (utiliza un FET en la etapa de entrada).
La baja impedancia de salida permite la conexi6én de cables de

extensién largos entre el preamplificador y un instrumento de
medicién,

Tiene integrado un elemento calefactor en la entrada para
prevenir la posibilidad de condensacién en el micréfono cuando es
usado en ambientes muy humedos. El contacto de la entrada es de oro
blanco y est& montado en un resorte para asegurar una buena conexién
eléctrica con el cartucho del micréfono y disminuir, asi, ¢l nivel
de ruido por contacto.

La respuesta en frecuencia y las caracteristicas de salida del
preamplificador dependen de 1la capacitancia ~del transductor
(micréfono) conectada a la entrada del preamplificador, y de la

carga capacitiva (debida a los cables de extensién) conectados a la
salida.

La figura 4.5 muestra la respuesta en frecuencia a sefiales
cuyos niveles de presién corresponden a voltajes de entrada menores
al maximo permisible para el preamplificedor, A la salida del
preamplificador no fueron conectados cables de extensién. El
micréfono de media pulgada tiene una capacitancia aproximada de

20pF, Nbétese que la respuesta cubre un rango amplisimo de
frecuencias,

La carga capacitiva, debida a los cables de extensién, influye
en el valor del limite superior de la respuesta en frecuencia del
preamplificador. La figura 4.6 muestra la influencia en el limite
superior de la frecuencia de corte, correspondiente a diferentes
capacitancias de transductor y a diferentes capacitancias de carga.
Para comprender mejor esta grdfica, se deben conocer las
caracteristicas de los cables de extensidén (vea la siguiente
subseccién). Para determinar la respuesté en frecuencia total del
preamplificador, con cables de extensién y micréfono conectados, se
debe usar esta gré&fica junto con la anterior. Como se observa, el
rango es amplisimo y lo que interesa es que el preamplificador tenga
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una respuesta plana en el rango audible de frecuencias.

8i la corriente mixima de salida especificada para el
preamplificador es excedida, la seflal serd distorsionada. La figura
4.6 presenta el limite superior del rango dindmico. El limite se
determina cuando se presenta distorsién (disminusién del 3% en la
amplitud) debido a la capacitancia de carga (longitud del cable)
como funcidén del voltaje de salida y de la frecuencia. Es notorio
que el cable de extensién debe ser exageradamente largo para
producir distorsién a 100Hz. Teniendo el preamplificador sin carga,
la sefial alcanza mayores frecuencias, sin distorsionarse, hasta poco
mis de 10KHz, Al poner en practica el método de esta tesis, si el
voltaje a la salida del preamplificador se tiene razonablemente por
abajo del limite superior del range dindmico, la sefial se mantendra
sin distorsién muy por arriba de 10KHz (cuando mucho se usan 20m de
cable) . '

4,1,2.1 Cables de extensién.

Los cables de extensién utilizados en las mediciones son del
Tipo A0 0028 de Brilel & Kjer. Estos cables presentan capacitancia
muy baja y un  aislamiento magnético excelente. Sus caracteristicas
capacitivas se presentan en la tabla 4.8. Su influencia en el
préamplifllicador se muestran en las grdficas 4,6 y 4.7; para un sblo
cable es necesario extrapolar.

4.1.3 Multiplexor de canales.

Para las mediciones se usa el Multiplexor de Ocho Canales Tipo
2811 de Brliel & Kjer. Este instrumento permite un control secuencial
de hasta ocho micréfonos; ademids proporciona el voltaje de
alimentacién necesario para los preamplificadores, y el voltaje de
polarizacién adecuado para los micréfonos. Pueden habilitarse o
deshabilitarse los canales que se desee. El control sobre el tiempo
de utilizacién de cada canal puede ser manual, automdtico o externo.
El nivel miximo de salida es de 5Vpieo (cuando se excede este
voltaje, se enciende un LED como advertencia). Su respuesta en
frecuencia va de 2Hz hasta 200KHz; en este rahgo no varfa mis de
0.5dB. En el rango de frecuencias audibles, 20Hz a 20KHz, la
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Fig, 4.10, Panel frontal del multiplexor de 8 canales Tipo
2811 de Britel & Kjar, [1]
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respuesta es plana con variaciones méximas de #0,1dB. Cada canal
esta provisto de un ajuste de sensibilidad, en un rango de #3 dB,
dependiendo de la sensibilidad del micréfono.

El tiempo durante el cual se utiliza un canal habilitado, puede
controlarse a discrecién mediante una palanca que, al ser accionada,

inhibe el canal habilitado e instanténeamente desinhibe el siguiente
canal habilitado.

El multiplexor tiene integrado un cronémetro que limita el
tiempo de medici6n para cada canal habilitado. Una vez que termina
el tiempo de medicién a través de un canal, este se inhibe para
permitir hacer mediciones, durante el mismo tiempo, a través del
siguiente canal habilitado. El proceso se repite hasta terminar con
el Gltimo canal habilitado, para comenzar de nuevo con el primer
canal. Se pueden establecer nueve tiempos distintos para el
cronémetro (1/16 hasta 16s) mediante una perilla en la parte frontal
del aparato.

El'tiempo de barrido y las demds funciones del multiplexor,
pueden ser controlados externamente por una computadora gracias a
una interfase IEC de 25 vias que cumple con los requemientos de la
Publicacién 625-1 IEC, y de las normas IEEE 488 y ANSI MC1,1~1975,

4.1,4 Filtro Paso-bandas.

En la norma ANSI' §1,31-1980 dice que los filtros para bandas
de octava deben ser de la Clase II y los filtros para bandas de un
tercio de octava deben ser de la Clase III, seglin lo indica la norma
ANSI S1,11-1966 (R1371). Por otro lado, 150t 3741-88 dice que los
filtros para bandas de 1/3 o de 1/1 de octava deben cubrir los
requisitos de la Publicacién 225-IEC; ademds, las frecuencias
centrales deben corresponder a las seftaladas en ISO/R 226.

Un filtro que cumple con todos estos requisitos es el Filtro

3P. 6.

‘Secclﬂn 5.5,
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Fig. 4.12, Panel frontal del filtro paso banda por pasos
de octava y de un tercio de octava, Tipo 1617
de Brilel § Kjer, [2)
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los filtros I y II (ver
figura anterior), y an-
cho de banda de cada una
de las bandas de un ter-
cio de octava. Los nfi-
meros en negritas son
las frecuencias centra-
les de las bandas de una
octava, [2] (Al lado.)



Fig. 4.16, Respuesta tipica de el
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Paso Bandas Tipo 1617 de Brdlel & Kjer. El filtro 1617 tiene 50
bandas de tercio de octava, en un rango de frecuencias centrales
desde 2Hz hasta 160KHz; 17 bandas de octava con frecuencias
centrales entre 2Hz y 125KHz, Tiene, integradas, redes  de
ponderacién A, B, C y D. Despliega digitalmente la frecuencia
central de la banda seleccionada o la red de ponderacién elegida.
Advierte, visualmente, de sobrecargas a la entrada (seflales de
entrada: 5Vpico, maximo). Los tiempos de promediacién, asi como 1la
seleccién de banda, es posible controlarlos por computadora via la
interfase IEC 625-1 (compatible con IEE 488).

En las figuras 4,13 y 4.16 se muestra el dlagrama a bloques del
filtro 1617 y una respuesta tipica de uno de sus filtros,
respectivamente; en esta grifica se muestran los limites marcados
por distintas normas. En la fiqura 4.17 se muestra sbélo la parte
alta de la caracteristica del filtro. El rizo es de 0.5dB (de la
cresta al valle) con atenuacién de la sefal entre +0,5dB. Volviendo
a la grafica anterior, la atenuacién de frecuencias por afuera de 5
veces y 1/5 veces la frecuencia central, es mayor que 75dB.

4,1.5 Amplificador de medicié6n,

De entre los medidores de nivel sonoro disponibles en el
Laboratorio de Actstica, el mds versatil y que incorpora mayores
adelantos técnicos para aplicarlo al método de medicibn, es el
Amplificador de Medicién Tipo 2636 de Brllel & Kjar.

El principal motivo para usarlo es que tiene una interfase
digital conforme a IEC 625-1 (IEEE 448), lo que permite controlarlo
integralmente con una computadora compatible.

Los resultados de la medicién se transforman a sefiales
digitales mediante un convertidor analégicofdigital de 10 bits, y
pueden ser transmitidos a un& computadora o cualquier otro
instrumento (graficadora, impresora, etc.) con interfase compatible.
La transferencia de datos se puede hacer a intervalos de 10ms (la
velocidad de transmisién es de 10ms/dato).

En las. dos caracteristicas mencionadas arriba, la interfase y
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Fig. 4.18. Panel frontal del amplificador de mediciones
Tipo 2636 de la marca Brlel & Kjar, [3]
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CAPITULO CUATRO

el convertidor A/D, radica el poder del 2636. Cuando el 2636 es
asistido por una computadora, se pueden hacer mediciones con répidez
y eficaclia. Adem&s ayuda a que el 2636 pueda "autocontrolarse"
cambiando la escala de sus atenuadores o la escala de tiempos de
promediacién u otras funciones, de acuerdo a los cambios registrados
en el campo sonoro.

Usado como medidor de son'ido (también puede usarse como
véltmetro o medidor de vibraciones), el 2636 cumple con los
requisitos Tipo 0 de la norma IEC R651. Trabaja en un rango de 1Hz
hasta 200KHz. Tiene disponibles redes de ponderacién A, B, C y D; un
filtro paso altas de 22.4Hz, y uno paso bajas de 22.4KHz. Puede ser
utilizado con filtros externos. Se puede elegir entre seis tiempos
de promediacién que van de 0.1 a 30s; también se cuenta con
promediacién "rdpida" y promediacién "lenta"; ademds la opcién de
establecer externamente el tiempo de promediacién deseado, ya sea
por medio del filtro 1617 o de una computadora. Tiene programa de
autoprueba y calibracién, de todas sus funciones analégicas.
Indicador analdégico con escala intercambiable. Tiene indicadores
visuales (LED) sobre cada perilla de control. Tiene atenuadores
(amplificadores) a la entrada y a la salida, en pasos de 10dB cuya
ganancia va d¢ -3¢ a 11008D re 204Pa. Tiene muchas otras funciones
que, por no ser utilizadas para aplicar el método de esta tesis, no
seradn mencionadas.

En las figura 4.19 se presenta el diagrama a bloques del
amplificador de medicién Tipo 2636, y en la figura 4.20 se muestra
la respuesta en frecuencia del’ instrumento con y sin filtros
internos y redes de ponderacién.

4.2 Accesorios y equipo acustico,

Para la aplicacién correcta de el método para determinar los
niveles de potencia sonora de una fuente que emite sonido continuo -
(por lo menos durante 30s) en una cémara reverberante, es menester
usar, ademds de los instrumentos de medicién idicados en la seccién
anterior, algunos accesorios como pueden ser calibradores, fuentes
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de referencia, altavoces, etc, En esta seccién se describen algunos
‘de ellos.

4.2.1 cCalibrador aclstico.

La calibracién permite reducir los errores de exactitud. Acerca
del calibrador, la norma ISO® 3741 dice que durante cada serie de
mediciones, debe ser aplicado a cada micréfono un calibrador
aclstico con exactitud de *0.2dB, para lograr una calibracién
completa de todo el sistema de medicién en una o mis frecuencias
dentro del rango de interés. El calibrador, a su vez, debe ser
recalibrado por lo menos anualmente. Ademés, se debe hacer

pericdicamente una calibracién eléctrica de los instrumentos de
medicién,

La norma ANSI° 51.31 dice esencialmente lo mismo; aunque
difiere de IS0 en cuanto a la exactitud del calibrador. La norma
norteamericana dice que el error de exactitud del calibrador ho de
ser mayor a +0,3dB, Es mds explicita al seflalar que la recalibracién
del calibrador debe hacerse con un micréfono que ha sido previamente
calibrado de acuerdo a los procedimientos sefialados en la seccibn 4
6 6 de la norma ANSI S1.10-1966 (R1971). Agrega que la calibracién
actistica de cada wmicrdiciio, en todo el rango de interés, debe
llevarse a cabo, por lo menos, anualmente.

En el Laboratorio de AcGstica del CI-UNAM, s6lo se tiene un
tipo de calibrador de la marca Brlel & Kjar. Sin embargo, conviene
hablar del otro tipo de calibrador de la misma marca, por si lo
llegase a adquirir el Laboratorio.

A)cCalibrador de Nivel Sonoro. El Calibrador de Nivel de Sonido
Tipo 4230 de Brllel & Kjer estd disefiado para empalmar con los
micréfonos de 1" y de 1/2". Es una pequefia fuente sonora alimentada
por baterfa. Genera un tono de 1000Hz. 1000Hz es la frecuencia de
referencia para cualquier red de ponderacién (lineal, A, B, € 6 D);
es decir, el mismo nivel de presién, a esa frecuencia, es obtenido
5Sat:t:lén 5.6,

6 .
Seccién 4.6, p. 6.
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CAPITULO  CUATRO
‘por cualquier red de ponderacién. '

En la figura 4.23 se muestra la configuracién interna del 4230.
El volumen en forma de resonador de Helmholtz, atrés del diafragma,
sirve para eliminar las frecuencias indeseables provocadas por el
aumento en la rigidez del diafragma metdlico; rigldez provocada, a

por cambios en 1la diferencia de presién entre la parte

su vez,
La frecuencia de

anterior y la parte posterior del diafragma.
resonancia del resonador depende de el volumen de la cavidad y de la
longitud y &rea transversal de la constriccién. Esto ayuda a gue la
frecuencia del calibrador sea independiente de la presién ambiental.
No as{ su intensidad, la cual debe ser corregida.

El nivel calibrado de presién sonora a nivel del mar es de 94

+0.3dB re 20pPa, que es igual a 1Pa = 10ubar. El nivel calibrado de

presién sonora debe corregirse cada vez gque cambie la presién

barométrica. Para la zona en la que se ubica el Laboratorio de

AcGstica se tiene que el nivel de presién del calibrador es de 93.4

+0,3d8.

B) Foncpistén (en inglés, pistonphone). El1 fonopistén Tipo 4220
de Brilel & Kj®r es una fuente sonora de gran precision. Empalma con
micréfonos de 1", 1/2", 1/4" & 1/8". En la flg. 4.22 se muestra el
principio de operacién del fonopistbn 4220. Consiste en dos pistones

que se mueven en direcciones opuestas.

El nivel de calibracién es alto, 124 +0.15dB re 20uPa a nivel
del mar. E1l 4220 cumple con las recomendaciones de IEC para calibrar
medidores muy precisos de nivel de sonido, La frecuencia de
calibracién es 250Hz con error del 1%; la frecuencia es controlada
por medio de un circuito comparador. Variando el voltaje de la
fuente de CD que lo alimenta, se puede lograr que el 4220 funciqng
en un rango de 30 a 320Hz, en dicho rango el nivel de sonido es
independiente de la frecuencia. El nivel de sonido delr4220, debe
corregirse para la presién ambiental en la gque opera (rango de
operacién: 790 a 1040mbar s.n.m.).
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Fig. 4.21, Fonopistén Tipo 4220 y
calibrador de nivel so-

noro Tipo 4230, Ambos
. ) de la marca B&K. [1]
e
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Fig. 4.22. Corte transversal del fono-
pistén mostrando su prin-
cipio de operacidén, [1]
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Como se puede apreciar, debido a su exactitud, el calibrador
que cumple con las dos normas es el fonopistén; el calibrador de
nivel sonoro 4230 s8lo cumple con la norma norteamericana. Por el
momento s6lo se cuenta con el 4230 para realizar calibraciones en el
Laboratorio de AcGstica. Sin embargo, si se llega a tener ambos
calibradores en el laboratorio, habré que fijarse en el calibrador
que se usa, ya sea que interese cumplir con las dos normas ¢ sélo
con ANSI., Sin ser tan estricto, se podrfa calibrar con el 4230 y
hacer las mediciones conforme a ISO siempre y cuando se mencione
esto en el reporte de resultados.

4.2.2 Fuente de referencia.

Si las mediciones se van a hacer por ¢l métcdo de comparacién,
debe ser usada una fuente de referencia. Las caracteristicas de esta
fuente deben cumplir con los requerimientos establecidos por IS0
3741 6 ANSI S1,31. Las caracteristicas especificas que debe tener
cualquier fuente de referencia ya fueron mencionadas en el capitulo
anterior.

En el Laboratorio de Aclstica se tiene la Fuente de Referencia
Tipo 4204 de la marca Brilel & Kjer. La fuente consiste esencialmente
en un ventilador centrifugo accionado por un poderoso motor
asincrono de rotor externo. Este rotor tiene una velocidad deo
rotacién casi constante. El ensamble de motor y ventilador est4
rodeado por una rejilla cilindrica de proteccién con dos
agarraderas, La base en la que estd montado el ensamble, tiene
soportes de hule.

La 4204 trabaja en un rango de frecuencia de 100 a 10000Hz
(figura 4.25). En este rango, la potencia aclstica de salida es
mayor a 70dB re 1pW, en cualquier banda de frecuencia de 1/3 de
ocatava, La salida tipica ponderada en A es de 95dB (con 60Hz de
frecuencia en la linea). La caracteristica direccional de la fuente,
entre 100Hz y 10KHZ, varia menos de 6dB en el plano vertical (flgura
4.26). En el plano horizontal, la variacién es menor a 0.6dB, medido
en tercias de octava. La influencia de la temperatura en la potencia
de salida es menor a 0.5dB, en el rango de -10 hasta +50°C.
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Fig, 4,24, Aspecto de la fuente de referencia

Tipo 4204 de Briel & Kj=r. [6]

Fig. 4.25,

Respuesta en frecuencia
tipica la fuente 4204
medida en bandas de 1/3
de octava desde 100
hasta 10000 Hz en una
cémara anecoica, con la
fuente puesta sobre una
superficie reflejante
onerando con 220 ¥ ¥ 50
H#z de 1f{nea, [6]
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Caracterfstica tipica en
direccién vertical de la
fuente 4204, medida con
filtros de 1/3 de octava
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CAPITULO CUATRO

Cada fuente es calibrada individualmente por el fabricante,
Como todo esténdar, junto con ella se entrega una carta de
calibracién (apéndice 3).

4.2.3 Higrotermégrafo.

La norma IS0’ 3741 dice que la temperatura, 8, y la humedad
relativa, RH, deben ser controladas -de ser posible- durante las
mediciones de niveles de presién sonora, sobre todo en frecuencia
por arriba de 1 KHz, Para tal efecto se debe sondear el ambiente
durante todo el tiempo de las mediclones y verificar que el producto

RH x (6+5°C) (4.1)

no difiera més del 10%.

La norma ANSI’ $1.31 menciona que la absorcién total de Sabine,
A, en el recinto reverberante no debe variar mis del 10% durante las
mediciones. Cuando no se cuenta con equipo para controlar las
condiciones atmosféricas (temperatura, humedad relativa y presién
atmosférica) dentro de 1la cémara, no es posible determinar
empiricamente la absorcién de Sabine. En tal caso se deben usar dos
ecuaciones (una para el método directo y otra para el método de
comparacién): a) La ecuacién para el método directo involucra la
absorcién de Sabine, al tiemno da reverberacibn, el coeflciente de
absorcién promedio del aire y la velocidad del sonido, en dos
condiciones diferentes para cada banda de frecuencia; la primera de
ellas es cuando se miden los tiempos de reverberacién y, la segunda
cuando se hacen las mediciones de niveles de presién. Los valores
del coeficiente de absorsién sonora debida al aire, como funcién de
la temperatura y la humedad ambientes viene tabulada en la norma
ANSI S1.26-1978. b) La ecuacién para el método de comparacién
involucra la absorcién de Sabine, el coeficiente de absorcibn sonora
por el aire, el volumen interior del recinto, los niveles de
potencia de la fuente de referencia y los niveles de presién sonora
medidos para la fuente de referencia; las dos primeras variables

7saccldn 4.

8
Secclén 37 p. 4.
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para dos condiciones diferentes: la primera condicién corresponde al
ambiente prevaleciente durante las mediciones del nivel de sonido de
la fuente de referencia; la segunda, corresponde a las condiciones
ambientales durante las mediciones para la fuente de prueba. ANSI da
unos ejemplos de como poder aplicar esas férmulas; los ilustra para
un caso en que la humedad relativa varié de 50% a 60%.

comparando lo escrito en los dos pdrrafos anteriores, se puede
notar que la norma internacional es mucho menos quisquillosa que la
norteamericana; resulta mé&s practica y sencilla. Lo prescrito en la
norma estadounidense implica el consultar tablas, hacer mediciones y
célculos extensos adicionales a los que requiere propiamente
cualquiera de 1los dos métodos (especialmente el método de
comparacién); lo cual se traduce en consumo de tiempo, mayor
esfuerzo, manejo de mayor cantidad de datos e informacién y mayor
espacio de memoria en la computadora. Si se analiza cuidadosamente
la expresién 4.1, se dilusidard que esta es tan estricta como
simple, pues permite variaciones muy pequeflas de temperatura y de
humedad relativa. Por otra parte, los cambios ambientales no son
grandes dentro de la cdmara reverberante debido a su aislamiento de
el resto del laboratorio. En la prdctica se han detectado camblos no
ayores a 2°C 6 3% HR; de todos modos, conviene hacer las mediciones
durante las horas del dfa en las que se crea que habrd menos cambios
ambientales (ver siquiente capitulo). El método desarrollado con
esta tesis se apega a la norma ISO pero hay que tener cierto
criterio y pensar gue si las condiciones ambientales varian muy poco
(una unidad o menos) o la expresién 4.1 varia menos del 9%, se puede
estar sequro de gque se cumple con las restricciones de ANSI
(analizando las ecuaciénes que proporciona ANSI, se puede ver que
permiten un margen de variacién muy semejante al de 1S0).

En el Laboratorio de ActGstica se tienen varios termémetros e
higrémetros; de entre todos ellos, el mis conveniente para llevar la
historia del ambiente durante las mediciones, es el Graficador
Electrénico de Temperatura y Humedad Tipo CT485RS de la marca White
Box.

El CT485RS es un instrumento de medicién y grabacién controlado
por un microprocesador. El instrumento puede sensar a distancia
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utilizando un cable de extensién de 163cm. Es ligero y portatil. Las
graficas se trazan en cartas circulares utilizando simultdneamente
una plumilla roja para la temperatura y una plumilla azul para la
humedad.

El medidor actualiza constantemente la temperatura ambiente, ya
sea en °C 6 en °F, y la humedad relativa. Su respuesta a los cambios
en el ambiente es relativamente répida (5 minutos para un cambio, de
entre un 30 a un 80%, en la humedad ; 5 minﬁtos para un cambio del
63% en la temperatura). Graficas digitales en incrementos de 19,
Memorizacién y desplieque de lecturas pico. Selector para graficar
durante 1, 7 6 32 dias. Trabaja con alimentacién de CA o CD,
Notifica en la grdfica la existencia de fallas en la alimentacién de
AC. Tiene una pantalla de cristal liguido de 2 1/2 digitos.

La temperatura ambiente puede medirse en un rango de -17 a 49°C
(2 a 120°F) con exactitud de t1°C, La resolucién en la pantalla de
cristal liquido es de 1°C (1°F). Con el sensor remoto se puede medir
de -20 a +50°C (0 a 122°F). El sensor es de tipo semiconductor de
baja potencia con salida lineal de voltaje.

La humedad ambiental se puede medir desde 2 hascta 28% RH. La
exactitud es #3% RH, a 25°C, entre el 20% y el 90% del rango; 5% RH
abajo del 20% y arriba del 90% del rango, €25°C. La resolucién en la
pantalla es 1% RH. Con el sensor remoto aumenta el rango de
medicién, 0 a 98% RH. El sensor de humedad es un polimerc Resistivo,
La movilidad de iones en el polimero cambia con el contenido de
humedad de 1la atmésfera circundante, El sensor presenta una
impedancia que no es funcién lineal de la humedad relativa.

4.2.4 Barémetro diferencial.

Si se determinan los niveles de potencia ya sea por el método
de comparacién o por el método directo, serd necesario el dato de la.
presi6én atmosférica existente durante las mediciones. En el método-
directo se sustituye el dato en la ecuacién 3.3 para poder calcular
los niveles de potencia. En el método comparativo, el dato es Gtil
para hacer las correcciones a los valores de calibracién de los
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niveles de potencia sonora de la fuente de referencia. Ademis, la
presién barométrica debe formar parte de la informacién que debe
presentarse junto con los resultados finales.

Para poder «conocer la presién atmosférica . durante las

mediciones se tiene un barémetro diferencial de mercurio, muy
confiable.

El barémetro fue construido en el Laboratorio de Acfistica.
Tiene un rango dinimico de 540 mm Hg Yy su exactitud es de #0.05mm
Hg. Consiste en un tubo de vidrio de 0.5cm de di&metro exterior;
0.3cm de didmetro interior, y 13dcm de longitud, doblado en U. Estd
montado en una base de madera y protegido por un gabinete de
acrilico transparente, contra polve, humedad y golpes. Debe estar
colgado en una pared de modo que se tenga en posicién vertical y se
evite el estarlo moviendo de un lugar a otro, pues es muy fragil.

4.2.5 Para calcular tiempos de reverberacién.

Los tiempos de reverberacién del recinto de pruebas, para cada
banda de un tercio de ocatava o una octava en el rango de
frecuencias de interés, 'son datos imprescindibles para determinar
los niveles de potencia mediante el método directo (ecuacién 3.3).

Lag mediciones para determinar tiempos de reverberacién deben
de hacerse conforme a la norma ISO/R 354 (ANSI/ASTM C423-77). La
instrumentacién de un métods para determinar tiempos de
reverberacién resulta tan elaborada como 1la instrumentacién de
métodos para determinar los niveles de potencia sonora de una
fuente; por lo cual resultaria desatinado incluir en esta tesis un
andlisis de dicha norma y una explicacién del método instrumentado.
El presente trabajo de tesis Gnicamente se atiene a las normas para
determinar niveles de potencia sonora en una cémara reverberante. El
método para determinar tiempos de reverberacién fue instrumentado
por personal del Laboratorio de AcGistica. En el capitulo 5 se
presenta en un diagrama a bloques la conexién de los distintes
aparatos que deben usarse para medir, asi como el nombre del
programa que calcula los tiempos de reverberacién.
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CAPITULO CUATRO
4;3 La computadora y el programa de control.

La computadora utilizada en el método que presenta esta tesis
tiene una interfase IEEE 488, Esto permite su comunicacién digital
con instrumentos de medicién que tengan dicha interfase u otra
compatible.

Los procesos de control y anilisis se realizan gracias a un
programa de computadora, Con este programa se controlan todas las
funciones necesarias en cada instrumento de la cadena de medicién
para la adquisicién de datos.

4,3.,1 Computadora.

La computadora estd catalogada, por el fabricante, dentro del
grupo de computadoras técnicas. Se trata de la Computadora Técnica
de Hewlett-Packard Tipo 9000 Serie 217. Las computadoras técnicas
son computadoras que facilitan los trabajos de disefio, simulacién,
medicién automatizada, monitoreo en tiempo real y control.

Las HP 9000 Serie 200 son especialmente adecuadas para
controlar instrumentos. La HP 9000/217 estd basada en el
microprocesador MC68010 de Motorola . Tiene una velocidad de
procesamiento de 12,5MHz; 2Mb de memoria principal; soporta los
sistemas operativos de BASIC y Pascal, lo cual hace posible
programar con los lenguajes correspondientes.

La HP 9000/217 tiene integrada la interfagse HP-IB diseflada de
acuerdo a la norma IEEE 488-1978 "Standard Digital Interface for
Programmable  Instrumentation". LILas siglas HP~IB son de
"Hewelett-Packard Interfase Bus". h

4.3.2 El programa.

El programa estd hecho en HP BASIC 5.0/5.1. Esta versién de
BASIC es poderosa ya que cuenta con comandos simples para realizar
gréficas y para controlar activamente periféricos e instrumentos de
medicién,
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El programa ocupa, aproximadamente, 115000 bytes de memoria
principal. Hace llamados a varlos subprogramas, y entre estos
dltimos, a su vez, se realizan enlaces ulterirores, funcionando
todos en conjunto para lograr un mismo fin: determinar niveles de
potencia sonora. Para darle un nombre al programa, se le denomind
"Sistema de Control de Instrumentos para Medir Presién Sonora y
Evaluar Potencia Sonora (SCIMPSEPS)". SCIMPSEPS puede ser usado en
cualquier laboratorio que cuente con instrumental compatible con el
utilizado en el Laboratorio de Acdstica del CI-UNAH.

SCIMPSEPS es un programa interactivo que demanda respuestas del
usuarlo mediante letreros, alarmas y simbolos grificos, tendientes a
facilitar las decisiones de quien realiza las mediciones.

La secuencia del programa se presenta resumida en el diagrama
de flujo en la figura 4.28, El indice "Q" va indicando a cada
subpfograma el tipo de medicidén que se estd llevando a cabo y, en
consecuencia, el andlisis que debe hacerse a esa medicién; es decir,
indfca si la medicién fue para determinar el ruido de fondo, para
identificar el tipo de ruido que produce la fuente o para indicar si
la medicién es definitiva., El otro indice, "2", habilita 1la
repeticién del proceso de wmedicién en caso de que el usuario
seleccione el métedo de comparacidén. La variable Na representa la
cantidad de lugares donde debe colocarse un micréfono. Ns es el
nimero de ubicaciones para la fuente.

cada vez que se inicia el programa, se borran los archivos que
-sirvieron de apoyo para la. ejecucién anterior, pero que no sirven
para la presentacién de resultados. A continuacién se despliega un
letrero que recomienda el encendido de los instrumentos
anticipadamente, para dejar estable su temperatura de operacién.

Se da la opcién de hacer mediciones no normalizadas, en las gque
el usuario define la cantidad de micréfonos y la canidad de
ubicaciones de la fuente., Inmediatamente debe elegir entre hacer el
andlisis en tercias de octav_a o en octavas. Por Gltimo, tiene que
indicar qué método de medicién prefiere: directo o de comparacién.

Independientemente del método seleccionado y de si la medicién
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CAPITULO CUATRO
gse hard de acuerdo a las normas, lo primero que se mide es el ruido
de fondo. Ensequida se toman algunas muestras del ruido emitido pbr

la fuente, en cada una de las bandas de interés, para ser analizado
y clasificado.

Una vez clasificado se hacen 1las mediciones definitvas,
empezando con todas la bandas en las que se present6 ruido de banda

ancha, después en las que hubo banda angosta y al Gltimo en las que
se detecté frecuencia discreta.

Terminado el barrido de frecuencias, se hacen las correcciones

necesarias a cada una de las lecturas dependiendo del nivel
registrado para el ruido de fondo.

El siguiente paso, es calcular el nivel de presién sonora
promedio para cada banda de interés. Este dato no es necesario en el

reporte de resultados, pero si es indispensable para calcular el
nivel de potencia sonora.

Si el usuario eligié el método de comparacidén, el proceso se
repetird a partir de la clasificacién del tipo de ruido que produce
la fuente, ya no se medird el ruido de fondo. Durante la ejecucién
del programa se indica al usuario que primero debe medir la fuente
de referencia y después la fuente de prueba.

Cuando las mediclones han finalizado y ya se determind el nivel
de presién sonora, el cdlculo del nivel de potencia sonora se hace
de acuerdo al método elegido. Si la medici6n se hizo por el método
de comparacién, se solicita al usuario los datos de temperatura (en
grados celcius), presién atmosférica (en mm 6 cm de mercurio) y
frecuencia de rotacién de la fuente de referencia (en ciclos por
segundo). Con estos datos, es posible corregir los niveles de
potencia de calibracién entregados por el fabricante de la fuente y
poder calcular la potencia emitida por la fuente de prueba. Si la
medicién se hizo por el método directo, también se solicita al
usuario el dato de presién atmosférica y se le da la opcién de
alimentar a la computadora con los tiempos de reverberacién (en
segundos) a través del teclado o directamente de un archivo de
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Fig, 4.28. Diagrama de flujo del programa SCIHPSEPS.
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datos.

Lo que sigue es tabular los resultado y presentarlos en
impreso. Después se da la opcién de graficarlos. Por filtimo se
pregunta al usuario si desea hacer mediciones en el tipo de anélisis
no seleccionado (tercias de octava u ocatavas). Si la respuesta es
afiramtiva, se repetird todo el proceso para el nuevo anidlisis, sin
importar el método (el método debe reelegirlo el usuario).

Antes de finalizar la ejecucién del programa, se despliega un
letrero en pantalla advirtiendo al usuario que si desea conservar
los archivos de datos, generados durante la corrida, debe usar otro
disco la siguiente vez que mida o debe cambiar nombre a los
archivos. Esto, con referencia Gnicamente a los archivos cuyo titulo
fue asiqnédo por el programa, no por el usuario.

Los subprogramas y funciones que conforman a SCIMPSEPS son los
siguentes:

*Monitoreo. Sirve para identificar el nivel de presién sonora a
medir y, entonces, poder «colocar los atenuadores del
amplificador de medicién B&K-2636 de tal modo que siempre se
hagan cerca de la escala mixima. Selecciona la banda adecuada
del filtro pasa bandas B&K-1617 en tercias de octava o en
octavas. Dirige los cambios de micr6fono hechos por el
multiplexor de ocho canales B&K-2811.

*Mediciones. Estd diseflado para capturar, durante el tiempo
establecido por la norma’, los valores medidos. E1 periodo de
observacién (un barrido con seis micréfonos) para clasificar
una fuente es menor al tiempo requerido para mediciones
definitivas (42 y 7 segundos en total, respectivamente).

«Archivo., Crea archivos de datos, uno para cada banda de
frecuencia., El nombre del archivo consiste en caracteres
alfanfimericos: con letras estd un nombre dado por el usuario;
los dos digitos siguientes indican la banda; después el nmero
de ubicaciones de fuente, y al Gltimo la cantidad de bandas del

2 .
A 8115, sen. 70 ANST 51.71-80, see, 6, p. 9.
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CAPITULO CUATRO
anélisis selecéionado (8 6 24). El usuario s6lo da nombre al
primer archivo de primera banda, el programa se encarga de
hacer las variaciones pertinentes al nombre para asignarselo a
las bandas restantes.

*Nom_archi (funcién). Es una funcién utilizada por el subprograma
Archivo, Sirve para pedir al usuario un nombre para un archivo
y, de ser necesario, corregir este nombre de acuerdo a las
demandas del sistema operativo en cuanto al formato de el mismo,

*Regresivo. Sirve para desplegar en la pantalla de grdficos del
monitor, algunos trazos geométricos animades, muy simples, para
advertir que la computadora estd ocupada y evitar que se
interrumpan las mediciones por intromisién de alguna persona.

*Volumen. Sirve para seleccionar el volumen (disco duro o disco
flexible) donde serdn guardados todos los archivos de datos y,
obviamente, con el que interactuard la memoria dindmica de la
maquina durante todo el proceso, con excepcidén de aquellas
instrucciones donde se especifique el lugar de busqueda de
datos.

*Banda_ang, Subpreograna paca determinar el nGmero de micréfonos y
la cantidad de locaciones para la fuente dentro de la cédmara
cuando se presenta ruido de banda angosta

*Tono_disc. Subprograma para determinar el nimerc de micréfonos y
la cantidad de locaciones para la fuente dentro de la cémara
cuando se presenta tonos discretos.

*Correcciones (funci6n). Funcién gque corrige los niveles de
presién medidos. La correccién se hace depende de la diferencia
entre el ruido de fondo y el ruido de la fuente'’

*Ubicaciones (funcién). Funcién que calcula el nGmero de

10ANSl S1.32-1980, tabla IIf, p. S.

“lblden.

lzANSI §1,31-80, tabla III, p. 9.
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ubicaciones de la fuente dentro de la cémara tomando en cuenta
el tipo de ruido generado. (Ver ecuacién 3.8.)

*Penps, Subprograma con el que se calcula el nivel promedio de
presién sonora en la banda de interés. (Ecuaciones 3.1y 3.2.)

*Directo. Subprograma para determinar el tipo de ruido producido
por la fuente en cada banda de frecuencia de interés, y para
hacer las correcciones necesarias en los niveles de presién
medidos deéendiendo del ruido de fondo registrado. El
subprograma realiza su trabajo enlazando con otros subprogramas
y funcines satelites de menor importancia, pero indispensables.
Los programas secundarios son: Desvio, Banda_ang, Tono_disc, y
las funciones: Correcciones y Ubicaciones.

*Desvio. Encuentra la desviacién de los niveles de presién sonora
obtenidos en las mediciones. (Ecuacién 3.7.)

*Pregunta_por. Esta subrutina averigua en qué bandas se presentd
ruido de banda ancha, banda angosta o tono discreto. De acuerdo
al tipo de ruido, agrupa los nfimeros correspondientes a las
bandas y los asigna a un arreglo.

-kResponde. Responde cuéntas posiciones de micréfono deben usarse y
cuantas ubicaciones debe tener la fuente. También asigna los
valores adecuados a las variables utilizadas para controlar la
puesta de filtro del B&K 1617 por medio de la computadora y por
medio del B&K 2636.

*Potencia. Subprograma para calcular, por el método directo, el
nivel de potencia sonora producido por la fuente. (Ec. 3.3.)

*Pot_com. Subprograma para calcular, por el método de comparacién,
el nivel de potencia sonora producido por la  fuente. (Ec.
3.4.)

sGraficacién. Subprograma para graficar los resultados. Las
gradficas tienen escala logaritmica en el eje de las abscisas y
lineal en el de las ordenadas. El rango de la grdfica se adecua
al rango de los elementos a ser graficados. Al principio se 
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CAPITULO CUATRO

incluye un mend para elegir ya sea una grafica de tiempo de
reverberacién, de niveles de presién sonora o de niveles de
potencia sonora.

*Resultados. La informacién que debe ser reportada, la ordena en
forma tabular y la manda a una impresora.

4,4 Conclusiédn.

La automatizacién de un método de medicibn es tarea complicada,
y lo es mds aln, si la manera de medir y los aparatos para medir,
deben cumplir con ciertas restricciones normalizadas.

El uso de una computadora en las mediciones facilita enormemente
el trabajo del investigador o técnico. Evita al usuario hacer
célculos rutinarios, interpolaciones y correcciones. Disminuye
considerablemente, ccmo se verd en el siguiente capitulo, el consumo
de tiempo., Permite al usuario realizar otras actividades mientras
los instrumentos hacen las mediciones. El tiempo que el usuario
utiliza frente a los instrumentos, es minimo en comparacién con lo
que duran las mediciones.
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S PROCEDIMIENTOS PARA PODER DETERMINAR NIVELES
DE POTENCIPé SONORA DE UNA FUENT| EEEE RUIDO EN LA

AMARA REVERBERANTE D
CENTRO DE INSTRUMENTOS-UN.AM.

El capitulo 5 estd elaborado no s6lo como una especie de manual
en el que se indica secuencialmente la forma de llevar a cabo las
mediciones; en &1 también se comparan y analizan, de la manera como
se hizo en el capitulo 3, algunos requerimientos que no fueron
aludidos en ese- capftulo pues se consideré m&s oportuno tratarlos
aqui. Por tanto, el presente capitulo es muy extenso.

Entre otras cosas, oc den  instruccionss pars medir la
frecuencia de rotacién de la fuente de referencia y se muestra la
colocacién que deben tener los micrdfonos dentro de la cémara
raverberante.

En este capitulo se utilizan algunos conceptos 'que se definen
en el apéndice 1 6 que ya fueron definidos en capitulos anteriores.

5,1 Introduccién,

La evaluacién de nivelss de potenciz sonora producides por un
emisor de ruido continuoc dentro de una cémara reverberante se logra,
basicamente, en dos etapas: en la primera de ellas se adquieren
datos; en la segunda, se hacen céclulos. La primera etapa del
procese se realiza, principalmente, con la ayuda de transductores e
instrumentos de medicién de excelente desempefio. De la segunda etapa
se encarga una computadora. :

De entre los datos que son iﬁdispensables, el mis importante es
la presién sonora media cuadratica, promediada en el espacio, en
cada una de las distintas bandas de frecuencia de interés en tercios
de octava o en octavas. Estos datos deben ser obtenidos ya sea de:
a) la fuente de ruido cuya potencla sonora necesita conocerse; b)
del ruido de fondo en el ambiente de prueba ~dentro de la cémara
reverberberante-, o c) de una fuente de referencia,

A grandes rasgos, las etapas por las que pasa la sefial acdstica
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CAPITULO CINCO
en el procedimiento de evaluacién, son los siguientes:

a) Adquisicién de datos. La sefial sonora es captada y
convertida en seflal eléctrica por un micréfono. Después, la sefial
eléctrica se filtra y, finalmente, se rectifica para poder
utilizarla en un  medidor  analégico (galvanémetro) Y,
simulténeamente, digitalizarla. El medidor indica los niveles de
presién sonora efectiva para un tiempo de promediacién dado.

b) Cdlculos. La sefial digitalizada es enviada a través de un
"pus" hasta el puerto paralsle de unz computadora. La computadora
almacena la informaci6n; la corrige -en caso necesario- y la utiliza
para calcular, finalmente, el nivel de potencia sonora

correspondiente. Los resultados finales pueden presentarse grafica o
tabularmente,

Otros datos indispensables para determinar niveles de potencia
sonora son: la temperatura, la humedad relativa y la presién

atmosférica prevalecientes en el ambiente de prueba durante las
mediciones.

En caso de gue se utilice el método directo (ver capitulo 3)
para llevar a cabo las mediciones, ser§ necesario conocer el &rea
total de superficies reflejantes dentro de la cémara (paredes,
difusores, etc.); el volumen interior del recinto, y el tiempo de
reverberacién de la cémara en las distintas bandas de frecuencia de
interés, en octavas o en tercios de octava., Estos datos, asi como
los mencionados en el parrafo anterior, deben ingresar en la
computadora a través del teclado. Los tiempos de reverberacién
también pueden ser accesibles en un archivo de datos.

5.2 Instrumentos y accesorios indispensables,

De acuerdo al equipo disponible en el Laboratorio de Actistica,
a continuacién se presenta una lista de todo los aparatos bisicos
para hacer las mediciones, '
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Aparato Marca l Tipo | Cantidad l

Multiplexor de Brilel & 2811 1

8 canales Kjer

Filtro pasa Brilel & 1617 1

bandas Kj=r

Amplificador de Brilel & 2636 1

mediciones Kjer

Pramplificador con | Brlel & 2639 . 6

cable de extensién | Kjer

Micréfono de Brifel & 4166 6

medicibn Kjer

Calibrador de Brilel & 4230 1

nivel de sonido Kjer

Computadora Hewlett- 9000 1
Packard /217

Impresora de Hewlatt~ 82506A 1

punto Packard

Higrotermégrafo White cT 1
Box 485RS

Estos aparatos deben ser llevados al Laboratorio de Control

e la Cimara de Transmisién'.

j= 7

de la Cémara Reverberante y

Todos los instrumentos deben ser manipulados cuidadosamente
pues, como todo instrumento de precisi6én, son muy costosos. Se
sugiere tener a la mano los manuales de operacién.

El equipo que se utiliza especialmente para aplicar un método
de medicién especifico (directo o de comparacién), serd mencionado
mds adelante.

5.2.1 Interconexién.

Antes de interconectar, revise que la sefializacién del selectbr.

IEI'.G laboratorio  es  parte  del  Laboratorle de  Actatlcs  del Centro  de
Instrumentos-UNAN.
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CAPITULO CINCO
-~ de-voltaje de linea de los aparatos coincida con el voltaje de linea

para la Cd. de México (en este caso, 127Vias CA; frecuencia de
linea: 60Hz ).

No encienda los aparatos hasta haber colocado los micréfonos,
pues corre el rieso de daflar irremediablemente los instrumentos o de
sufrir lesiones fatales (los micr&fonos se polarizan con 200V CD).

Se sugiere colocar los aparatos uno sobre otro en el siguiente
orden ascendente: multiplexor, amplificador y filtro. Esta

colocacién ayuda a ocupar menos espacio sobre la mesa de trabajo y
facilita las conexiones.

El diagrama a bloques de la figura 5.1 muestra la manera en que
deben interconectarse los aparatos. En el diagrama se ldentifica a
algunos de los cables que deben ser utilizados. Los cables para
interconectar los puertos de los instrumentos son del tipo 20 0194,
de la marca Brilel & Kjzr, estandarizados conforme a IEC 625~1. Para
conectar los instrumentos a la computadora se necesita un cable con

adapatador IEC/IEEE, pues la computadora tiene un conector estdndar
del tipo IEEE-448.

En ol panel posterior del B&K-2636 hay dos conectores
identificados con el letrero: "FROM EXTERNAL FILTER". Uno debe
conectarse a la salida y el otro a la entrada de un filtro externo
-gn este caso, el B&K~1617-, Debido a que se usa un filtro externo,
el tiempo de promediacifin es controlado por €1 y no por el B&K-2636,
pPara tal efecto se usa el cable de control tipo A0 0145 de
Brllel&Kjzr; este permite la operacién remota del B&K-2636 usando los
programas de control de promediacién del B&K-1617.

El B&K-2811 tiene un conector de salida en el panel frontal y
otro en el panel posterior, Se recomienda usar el del panel
posterior para evitar que haya cables colgando enfrente de los
aparatos. El cable coaxial tipo BNC-B&K AG 0127 debe conectarse en

la salida del multiplexor principal ("MAIN MULTIPLEXER") hacia la
entrada, en el panel frontal, del B&K-2616.
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Los aparatos, para poder ser controlades por el programa

SCIMPSEPS, deben tener las siguientes direcciones: : A

B&K-2636 -+ 704

B&K-2811 -+ 707

B&K-1617 -+ 718
Estas direcciones se ponen con los microinterruptores que tiene cada
aparato en el panel posterior. Junto a un grupo de microinte-
rruptores del B&K-2636 se tiene una lista ("Address Switch Coding")
con el significado de la posicién de sus polos; deben ser puestos en
las posiciones "Normal", "Calculator", "Format","Addressable" y la
direcci6én ya mencionada. Fl amplificador de mediciones tiene otro
conjunto de microinterruptores ("Filter Switch Coding") para
seleccionar el c¢6digo de lectura elegido con el Filtro, estos
microintarruptores se usan cuande la pucsta inicial en banda del
filtro y el tiempo de promediacién es controlado por un programa
propio del filtro y no por computadora; estos Gltimos
microinterruptores no son necesarios para el procedimiento de
medicién.

La direccién del B&K-1617 se pone con los microinterruptores
identificados por "Listen Address". Los microinterruptores del "PPR
Selector" ("Paralell Pole Response") permiten que a trvés del puerto
paralelo del filtro se pueda monitorear el estado del filtro en una
computadora. Esta funcién esta implementada en la interfase del
B&K-1617 y ayuda a monitorear las sobrecargas a la entrada enviando,
cada vez que se solicite, un bit de informacién por el paralelo.
Solamente un polo de los microinterruptores "PPR Selector" puede ser
puesto en 1 (en este caso es el nfimero ocho).

La puesta de los demds controles del los aparatos serd indicada
mds adelante. Antes se dardn las instrucciones para colocar el
emisor de ruido y los micr6fonos dentro de la cémara.

Antes de instalar los micréfonos se suglere colocar la fuente
de prueba para no golpear un micréfono accidentalmente con la fuente
o jalar algln cable de extensién. Ademis, se sabr4 con anterioridad
en qué lugares se pueden poner los micr6fonos mds cercanos a la
fuente.
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5.3 Caracteristicas de la fuente de prueba.

La fuente a la que se quiera determinar sus niveles de potencia
sonora debe tener las siguientes caracteristicas:

- Como se indica en la tabla 3.1, el volumen de la fuente debe ser
menor al 1% del volumen interior de la cimara reverberante. (La
cdmara tiene un volumen de 217.5m3.)2

~ El ruido que emita debe ser contlnuo (ver apéndice 1), de banda
ancha, banda angosta o con componentes discretas.

La colocacién e instalacién de la fuente dentro de la cémara,
debe ser semejante a la que tiene en el lugar donde habitualmente
funciona’. Es decir, si el emisor de ruido generalmente funciona en
una de las esquinas del lugar de trabajo, para la prueba deberd ser
colocado en una de las esquinas de la cémara. Emisores de ruido que
normalmente funcionen sobre una mesa o repisa, deben ser instalados
similarmente en la cémara.

No evisten espacios, a travds de lag paraedes o 2l tacho
se pueda colocar algGn emisor de ruide como extractores de aire o
ventiladores. Por 1lo tanto, en esta cémara reverberante en
particular no se pueden hacer mediciones, como sugieren las normas,
a fuentes que normalmente van montadas a través de ventanas, paredes
o techos; a menos que se instale de otra forma y se notifique en el
reporte de resultados,

zvna fuente de 2m3 seria exageradamente voluninosa, Suponiendo que
fuera un cubo -para imaginarla Bin fécllmenta- dejaria ey poco
eupacio a los ricréfonos, ya que entre los micréfonos y la fuente
debe haber clerta separacién {quedar{an disponibles trece lugares,
de treinta posibles, suponiendo que la fuente fuera sedida solamente
en  un tugar dontro  do la  cdsara y no  hublora  difuzores). Un  criterto
L1 sensato puede ontablecerse indicando que ol espacio que ocups la
fuente no debs excedor al 1% del volumen disponible para leo

micréfonoe dentro de la cémara (o sea el 1X de 60.710 ).

3150 JIM1-1988, secclén 6.3,

ANS! S$1.31 (R1986), secclén 5.3,
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Debe de asegurarse que el equipo auxiliar como conéuctores
eléctricos, tuberfas, ductos de aire, etc., necesario para la
operacién de la fuente, no emita cantidades significativas de
energia sonora durante las pruebas. De ser posible, se debe colocar
el equipo auxiliar fuera de la cémara,

Ninguna de las mayores superficies de la fuente debe estar
parela a la superficle mds cercana de la cdmara, a no ser que esta
orientacién sea tipica en el montaje de la fuente.

Las condiciones especiales de montaje e instalaci6n de 1la
fuente dentro de la cawmara, deben ser descritas cuidadosamente en el
reporte de resultados.

En caso que no se especifique ninguna colocacién o montaje
especial para la fuente, esta deberd ser colocada a 1.5m de
cualquier pared’ cuidando que ninguna de sus superficies mas grandes
quede paralela a cualquier pared.

En la cémara hay un marco rojo pintado en el piso. El marco
estd a 1.5m de las paredes y tiene 10cm de ancho., Una fuente que no
requiera de colocacién o montaje especial puede ser colocada dentro
del &rea delimitada por el marco. Inclusive, es més recomendable
colocarla sobre la linea roja, sin rebasar el limite exterior, ya
que Se da mas espacio a los micréfonos,

En cada una de las cuatro paredes del recinto, hay unas lineas
rojas pintadas a 1.5m del piso y de las paredes adyacentes. Tienen
5cm de ancho. Pueden ser Gtiles como referencia para fuentes que,
sin requerir de montaje especial, normalmente funcionan recargadas o
colgadas en la pared.

. .
Existe un art{culo publ fcado por la rovista de Brilel &. Kjer (refe-

rencia (161, capftule i, [-B 26) en el que se  muestran les resultados
de un andliste enplrico de la Influencla de la impedancia en la  po-
tencia radiada por una fuente. El andlisie [1] roalizé nidlendo los
canbios en ol alvel de prosién ~ sonora en  medio de un  cuarto reverbe-

rante mientras el onisor ora colocade a diferentes  distancias de una
de las paredes.
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Es importante considerar la manera en que va a funcionar el
emigor durante las pruebass. El emisor puede funcionar en las
condiciones siguientes:

a) con carga normal

b) con carga completa

c) sin carga

d) condiciones de operacién correspondientes a la méxima
generacién de sonido

Las condiciones de funcionamiento del emisor deben ser mencionadas
én el reporte de resultados.

Antes de cualquier medicién de ruido, la fuente debe estar
funcionando establemente.

Durante la prueba, la fuente debe funcionar en un ambiente
uniforme; o sea, sin cambios en la posicién de los difusores, sin
variaciones importantes de temperatura o humedad relativa, etc.

Un detalle muy importante que se debe tener en cuenta es que si
se comienza las mediciones habiendo en la cdmara muebles u objetos
gue no tengan nada que ver con la fuente o el procedimiento de
medicién, estos deben dejarse hasta el final de las mediciones para
no alterar el ambiente de prueba. En caso de que asi suceda, en el
reporte se deben describir tales objetos y mencionar su colocacién
dentrc ds la c&mara.

Cuando se necesite una operario para controlar el emisor, la
persona que permanezca dentro de la cémara debe proteger sus ofdos
con unas orejeras o tapones de buena calidad, para evitar dafios
severos en su sigtema auditivo., De ser posible, encienda los
extractores de aire durante la prueba. En caso de que el ruido de
los extractores sea de amplitud comparable a la de la fuente, se

S
1S0 3741-1988, wecclén 6.5,
ANST S1.31 (1986), smecclén 5.5.
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‘suglere hacer las mediciones pausadamente para evitar que se envice

el aire y el operario se adormezca y se arriesgue a sufrir algfin
accidente,

En los casos en que el ruldo de fondo sea de magnitud cercana a
la de la fuente (diferencia menor a 6dB) en alguna de las bandas de

frecuencia bajo andlisis, la medicién de ruido no procede en dicha
banda.

Cuando se escoja el Método de Comparacién (ver capitulo 3) para
medir, la fuente de referencia debe permancer dentro de la cémara
durante teda la prueba. La fuente de referencia debe colocarse en el
piso, preferentemente sobre el marco rojo, a una distancia de, por
lo menos, 1.5m de cualquier superficie como paredes, difusores,
nmuebles o la fuente de pruebaﬁ Al medir el ruido de la fuente de
referencia, esta deberd ser colocada en el mismo lugar en el que se
haya puesto la fuente de prueba y trasladar esta Gltima al lugar gue
ocupara anteriormente la fuente de referncia. En pocas palabrag, se
deberdn intercambiar de lugar para poderlas medir. Se dan mis

explicaciones al respecto en las indicaciones para aplicar el mé&todo
de comparacién.

Ccuando la fuente de prueba presenta componentes discretas de
frecuencia, es posible quc sea necesario medirla en mds de un lugar
dentro de la cémara. Los puntos donde se mida la fuente pueden ser

ubicados a A/2 m 6 mis, uno de otre’. A se define en sigulente
seccién,

5.4 Micréfonos,

Los nicréfonos de medicién utilizados son los llamados "de
condensador". En el capitulo anterior se dan algunas de sus
caracteristicas generales; sin embargo, se recomienda consultar el
manual de operacién de estos micr6fonos para usarlos adecuadamente,

6
150 3741-1983, wec. 8.3.2.
ANST S1.31 (R1986), sec. 7.3.L

TISO 3742(1988), mec. 4.2.2.
ANST S1.31{R1986}, sec, 4.3
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5.4.1 Ubicacién de micré6fonos,

Debe cumplirse con cilertas restricciones estandarizadas en
cuanto a la distancia que debe haber entre micr6fonos; entre un
micr6fono y cualquier superficie reflejante, y entre un micréfono y
una fuenta de ruido.

#Distancia entre un micréfono y una fuente de ruido.®

La distancia minima entre la fuente de ruldo y el punto mis cercano
de ubicacién de un micréfono, sin importar el método de medicién
elegido, no debe ser menor a

datn = CtV VT (5.1)

donde C1 = 0.08
V -+ Volumen de la cémara;1f.
T + Tiempo de reverberacién; s.

En la norma internacional se afiade la siguiente nota: "...para
no sesgar la medicién y minimizar el error debido al campo cercano,
se recomienda firmemente que el valor de Ci sea 0.16."°

La noima estadunidense hace una distincién entre la distancia
minima entre micréfono y fuente para el método de comparacién y para
el método directo. Para el método directo, presenta la misma
ecuacién que la norma internacional, excepto que Ci es igual a 0.16.
Para el método de comparacibén

datn = 0,8X10{LTIPr/20 (5.2)

BISO 3741-1988, sec, 4.3.2.
ANSI S1.31 (R1986), wec. 6.2.2.
9

Lo errores ambientales son debidos a condiclones externas, estas
podr{an ser los efectos do... cumpos magnéticos, compos eloctrosté-
ticos, humedad, sucledad, vibraciones y otras condlclones salla~
res... (En cuanto a los métodos correctivos para eliminarlos, Inclu-
yen) el sitio donde [ 1] realicen las mediclones.” Gloria Mata
Harndndez, Précticas de Laboratorio deo Kediclén e Instrusentacién,

Facultad de Ingenierf{a-UNAN, 1991.
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donde Ivr es el nivel conocido de potencia sonora de la fuente de
referencia, en dB. Lyr es el nivel promedio de presién sonora cuando
la fuente de referencia estd trabajando en la camara, en dB. Se
agrega que ",..la distancia minima debe ser determinada en todas las
bandas de frecuencia de interés y el valor mis alto, de los
obtenidos, debe ser usado para las mediciones del nivel de presién
sonora."'® Tres notas completan lo relativo a desin en la norma
estadunidense: la primera dice que para encontrar Ler hay que hacer
mediciones conforme a la norma, por lo tanto habra de comenzarse por
suponer un dstn y determinar Ler. Una vez obtenido ler se calcula
una nueva dain, se reubican los micréfonos y se vuelve a medir para
determinar cotra datn, &tc. Para entusiasmar & gulen siga ese
procedimiento iterativo sefiala que "...deberia (el procedimiento)
converger rdpidamente." La sequnda nota dice que, si es posible, los
micréfonos se pongan a una distancia mayor a dastn para minimizar la
contribucién del campo directo de la fuente., En la Gltima nota se
aconseja que, si se conoce el factor de directividad de la fuente,
es posible hacer un ajuste de la distancia mfnima que debe haber
entre la fuente y un micr6fono en la direccién en la que tenga mayor
influencia el campo directo.

Es claro que sequir la norma estadunidense para determinar
datn, en general, es nucho mis complicado que seguir la norma
internacional; no obstante ambas presentan la misma férmula para el
método directo., Respecto al método de comparacién la horma
internacional acepta la férmula 5.1, pero la norma estadunidense
presenta otra férmula cuya aplicacién requiere mucha labor. Ademis,
ANSI S1.31 pasa por alto que los niveles "conocidos" de potencia de
la fuente de referencia deben ser corregidos para la presibn
atmosférica del lugar donde se hace la medicién, pues el fabricante
de dicha fuente da los resultados de las mediciones hechas en SU
laboratorio, M&s adelante, en este capitulo, se indicar& la manera
de hacer las correcciones,

En concordancia con la segunda nota para la férmula 5.2, se

wMISI S1,31 (R1986), p. 6.
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puede poner dain lo suficientemente grande como para obviar
mediciones y célculos adicionales., Se analizaron, para distintos
casos, las dos férmulas presentadas renglones arriba. La férmula
5.1, con Ci = 0.16, dando distintos valores de T. La férmula 5.2
para distintos valores de (Lwr=Lpr). El valor maximo de dutn esté
limitado por el ntimero de elementos de un arreglo de puntos de
medicién, suponiendo que la fuente es relativamente pequefia y esté
colocada en cualquiera de las cuatro esquinas del marco rojo en la
cémara reverberante.

Si se mira la tabla 2.2 se notard que el tiempo de
reverberaciSén disminuye al aumentar la frecuencia. Por otro lado,
datn, en la ecuacién 5.1, serd mAs grande mientras Teo sea mas
pequefio. datn para V = 217.50° y Teo = 1.94s -que es el
correspondiente a 10KHz- es iqual a 1.69m. De 10KHz en adelante,
hasta cubrir el rango audible, el tiempo de reverberacién varia muy
poco; suponiendo un caso extremo en que Tso sea lgual a 1.50s, dain
seria igual a 1.93m.

Ahora bien, a datn = 1.93m en la férmula 5.2, le corresponde
una diferencia (Lw-Lpr) de 7.65. Con los puntos de medicién
propuestos; se garantiza quc ol w&s cercano yueda a poco mis de 2m
de distancia de la fuente' (figura 5.2). Cuando no sea necesario
ocupar todos los puntos del arreglo se recomienda prescindir de los
puntos m&s préximos a la fuente o, de ser posible, reubicarlos a
mayor distancia que la sugerida por esta tesis. Los dem&s puntos de
medicién propuestos cumplen satisfactoriamente con la distancia
minima requerida por ANSI S1.31., La diferencia nGmerica (Lwr~Ler)
correspondiente a datn = 2m es de 8., Por la experiencia adquirida
durante las mediciones de ensayo se puede decir que (Lw-Lpr) muy
raras veces sobrepasa las 7 unidades; por lo general se encuentra en
un rango de entre 3 y 6dB (ANSI S1.31 al ejemplificar uno de sus
criterios pone una [ILwr=Lpr] tipica de 7dB).

“5610 para el chaBo  en  que  mea  necesario  ocupar todos los  puntos de

medicién del arregle y la fuente esté en cualquiera de lag esquinas
del marco rojo.
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. Como consectencia de los andlisis anteriores, se puede concluir
que la disposicién de los puntos de medicién respecto a la fuente de
ruido, cumple holgadamente con la restriccién delimitada por 1la
férmula 5.1; es decir, se cumple con la norma internacional en 1la
totalidad de este aspecto y con la norma estadunidense parcialmente.
La parte complementaria, representada por la f6rmula 5.2, para
cunplir cabalmente con ANSI-S1,31 queda satisfecha con una
diferencia numérica (Ls-Lgr) < 9dB, s6lo en el caso extremo en el
que se utilicen todos los puntos de medicién (30 en total). Cuando
ge utilicen menos puntos y se tenga la libertad de reublcarlos lo
mds alejados posible de la fuente, se tendrd la seguridad de que se
cumple por amplio margen con la norma estadunidense.

*Distancia entre un micréfono y cualquier superficie reflejante."

El micréfono no debe colocarse a una distancia menor a A/2 6 1m (la
que sea menor) de cualquier pared; del piso o techo, o de cualquier
otra superficie reflejante (o absorbente) como difusores, mesas,
personas, etc. .A es la longitud de onda correspondiente a la
frecuencia central de la banda de interés de frecuencia més baja.

La inclinacién entre un micréfono o un arreglo de micréfonos y
cualquier superficie dentro de la cémara, debe ser mayor a 10°,

La banda de frecuencia més baja que es posible medir con
precisién dentro de la cémara reverberante es 100Hz en terclos de
octava', A esta frecuencia le corresponde una longitud de onda de
3.435m @ 20°C, aproximadamente; lo que significa que /2 = 1.72. En
consecuencia A/2 > 1. Los micréfonos no deben ser colocados, como se
dijo dos péarrafos arriba, a menos de un metro de cualquier
superficie de la camara, Considerando esta condicién y que dentro de
la cémara no hay difusores, muebles u .objetos de tamafio
considerable, resulta que existe un espacio aprovechable por los

12
150 3741-1988, seccién 7.1.3.
ANSI §1.31 (R1986), secclén 6.2.2.

3
! 150 3741-1988, anexo D.
ANSI S1.31 (R1986), apéndice A.
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micréfonos. A este espacio se le llamar&, en adelante, volumen o
espacio 6til.

El espacio Gtil para hacer mediciones es del 27.9% del volumen
interior de la cémara. Es decir, 60,7n aproximadamente,

*Distancia entre micréfonos.'*

Un micr6fono debe estar alejado de otro por lo menos a una distancia
de A/2 metros.

5.4,2 Instalacién de micréfonos.

En caso de que una fuente de ruldo presente componentes de
frecuencia discreta prominentes se preve la utilizaci6én de un
arreglo con 30 puntos de medicién, como miximo, dentro del espacio
Gtil. En cada uno de estos treinta puntos ¢ lugares puede ser
colocado un micréfono con el fin de colectar una gran cantidad de
muestras del campo y obtener una buena aproximacién. Entre cada
punto del arreglo debe haber una separacién de al menos A/2 metros.
Cuando la fuente emite ruido de banda ancha, las normas permiten un
minimc de ties puntos de medicion; sin embargo, aprovechando gue hay
capacidad para explorar el campo hasta con seis micr6fonos al mismo
tiempo, la cantidad minima de puntos de medicién utilizados en el
procedimiento que propone esta tesis es de seis.

En la figura 5.2 se muestra un croguis del arreglo de treinta
puntos. El volumen rectangular representa el espacio fitil., En las
proyecciones, la interseccién de dos o mis 1lineas indica la
existencia de un punto del arreglo. Las lineas sirven de referencia
para saber la distancia que hay entre puntos adyacentes. Como se
observa, estas distancias van desde 1.71 hasta 2.33 metros.

Recuerde que los micrSfonos m&s cercanos a las superficies de
la cémara, se deben poner a 1m de distancia. Es decir, los puntos

“lso J741-1988, seccién 7.1.1,

ANSI S1.31 (R1986), seccién 6.2

144



SH1

ARrRresto pe
30 PunTaS PE MEDICISN -

~ . D
‘.A”‘y fet.974
—lase .
lqm#—x.-m_-qtzxale
e . :

_Fig. 5.2.-

£ 23 et (dobujoed
E0.89 3 (reald.
aprox 27.9% de la

(T mava Reverberanie-

Supeeice

Croquis del arreglo de 30 puntos de medicidn dentro de
un volunen Gtil de aproximadamente 60.7m3. Las lineas
punteadas indican otra opcidn para los puntos B, D, F
¥y H. El volumen se localiza a 'm de cualquier superfi

cie interior de la camara reverberante.



que se encuentran en las aristas del volumen Gtil (figura 5.2) o en
la superficie de dicho volumen, se encuentran a 1m de la pared o
superficie (piso o techo) mis cercana. Por lo cual, si desea saber
la ubicacién de un punto del arreglo respecto a alguna de las
superficies de la cémara, deberd sumar 1 a la cantidad que aparece
vertical u horizontalmente en las proyecciones que est4n en el
croguis., Absolutamente todos los elementos del arreglo de treinta
puntos se ecuentran en la superficie del volumen Gtil.

Al hacer las mediciones no siempre habrd necesidad de utilizar
el arreglo de treinta puntos‘s. Se deja a la persona responsable de
hacer mediciones la libartad Qe poner los microivnos a la altura y
en los hilos que desee cuidando siempre el cumplimiento de las
normas respecto a la ubicacién de los micréfonos. Inclusive, puede
usarse parcialmente el arreglo para evitar medir o calcular las
coordenadas del punto. Se permite el uso de tripiés para poner
micréfonos en otros lugares dentro del volumen Gtil si asi conviene
al usuario, teniendo cuidado de cumplir con las normas.

La presencia de difusores dentro de la cémara es indispensable
para lograr mayor uniformidad en la distribucién de energia en el
campo reverberante. Desafortunadamente, los difusores guedan dentrs
del volumen Gtil ocupando lugares asignados a los micréfonos. Esta
desventaja hace que se reduzca considerablemente la cantidad de

puntos de medicién dentro de la cémara.

Teniendo los difusores instalados, sdlo quedan disponibles los
puntos que, proyectados en el piso, se encuentran dentro del 4rea
delimitada por el marco rojo. Es.decir, el volumen Gtil se reduce
considerablemente de 60.7 a 23.35m°. Las superficies de ‘este nuevo
volumen Gtil se encuentran a 1.5m de sus respectivas superficies de
la cémara. Por lo tanto si se quiere localizar un punto de medicién
respecto a alguna de las superficles de la cdmara, hay que sumar 1.5
a las distancias que aparecen acotadas vertical y horizontalmente en

1§
S hace refersncla al arreglo presentado en la fligura 5.2, ya que

e conslidera nula otra posibi)idad de acomodar, en forwa totaluente
distinta, treinta puntos en el espacio dtil,
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las proyecciones del croquis 5.3, Para este arreglo no se eligié A/2
(1.75m aproximadamente) porque quedarfia un espacio Gtil demasiado
pequefio, En cambio, se eligié 1.5m por ser una distancia que, adenmés
de cumplir con las normas, permite librar el espacioc ocupado por los
difusores més préximos a las paredes; ademds de que se pueden usar
las mismas referencias generales que sirven para la fuente (i. e.,
lineas rojas en paredes y piso).

Se puede disponer de este pequefio volumen atil como una
limitada alternativa para realizar las mediciones, ya que solamente
da cabida a un arreglo de nueve puntos como se puede observar en la
figurs 5.3. Obviamente, serd insuficlente para msdir fusntes de
ruido que tengan componentes significativas de banda angosta o tonos
puros. El punto mds cercano a una fuente -si esta estd colocada en
una de las esquinas del narco rojo-, cuando se usa la totalidad del
arreglo de nueve puntos, queda a 2.14m aproximadamente. Al igual que
con el arreglo de treinta putnos, el usuario queda en libertad de
poner los micréfonos a alturas distintas a las sugeridas e incluso
ponerlos en tripiés en otros lugares, pero siempre cuidando que se
cumpla con las normas.

La tarea de colocar los micréfonos en los lugares adecuados
dentro de la cdmara reverberante, resulta sencilla. En la cémara hay
colgados 17 hilos de nylon resistente a fuertes tesjones'®. cada hilo
estf colgado de una polea ordinaria, la cual permite que un objeto
prendido al hilo pueda ser facilmente puesto a distintas alturas. En
la proyeccion tridimensional de los dos arreglos (figuras 5.1 y 5.2)
los puntos de medici6n estén dibujados sobre unas lineas verticales
que representan los hilos. El arreglo de 30 puntos requirié de 17
hilos. El arreglo de nueve puntos requirié de nueve hilos. V

Para poder sujetar un ensamble micréfono-preamplificador a uno
de los hilos, fueron diseflados y construidos unos yugos o
ahorcadores corredisos. Estos yugos sirven de soporte a unas pinzas.

16,
18 qu. 0.6 mm de didmetro,
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Las pinzas, sujetas con tornillo al yugo, tienen un movimlento
angular de 0 a 180" respecto al hilo.

Los yugos pueden ser desplazados a lo largo de un hilo. Para
liberar el hilo, ponga los dedos indice y medio en la parte superior
del yugo, y el dedo pulgar en la parte inferior; oprimalo con fuerza
hasta comprimir el resorte que hay dentro del yugo (el yugo se hace
mis pequefio). Para mover el yugo hacia abajo, sujete el hilo con la
otra mano en la parte de arriba del yugo; ahora puede desplazar el
ahorcador. Para mover el ahorcador hacia arriba debe seguir el mismo
procedimiento, pero sujetando el hilo por abajo del ahorcador. Una
vez que haya colocado el yugo a la distancia deseada, suéltelo, El
yugo volver& a prensar sl kilo y 70 se podrd desplazar.

No trate de poner a prueba los hilos o los yugos colgandose de
ellos, porgue puede echar abajo-las sujeciones de las poleas o de
los difusores,

Adherida al hilo, por arriba del ahorcador, hay una bolita de
resina epbéxica. Dicha bolita facilita la medicién de longitudes de
techo a piso. Ademds sirve como tope para obstruir el paso del hilo
por la polea y disminuir la posibilidad de golpear el techo con el
micréfono. La rueda de la polea estd, aproximadamante, =z iCcm del
techo. Por lo cual, a la distancia que guiera colocar el micréfono
del techo, dehe restarle l0cm. Por ejemplo: si requiere poner un
micr6fono a 1 m del techo, lo que dabe hacer as bajar la bolita de
pléstico y medir hacia abajo, a partir de ella, 90cm para que,
sumados a los 10 cm que hay entre polea y techo, d& un total de 1m.

Ponga el yugo, entonces, a 90cm de la bolita y cologue el micréfono.
Finalmente, sGbalo hasta el tope.

5.4.3 Aclaracién,

Acerca de los lugares que ocupan los difusores dentro del
espacio @til, surglé una controversia: si se quitaban algunos de
ellos, se dejarfa de cumplir con la recomendacién ISO/R-354; 8i no
se quitaban, no se podria medir, ni siquiera, ruido de banda ancha
de la manera como lo sefiala la norma IS0-3741, Las dos publicaciones
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imponen como condicién de su aplicabilidad el uso de una cémara
reverberante, pero no concuerdan respecto a la manera de
acondicionarla, Es decir, el acondicionamiento que servia para
aplicar una norma, no servia para aplicar la otra y viceversa. Aln
més, ya que ISO-3741(1975) seflala en uno de sus apartados que las
mediciones de tiempo de reverberacién deben hacerse conforme a
IS0/R-354, el hecho de que no se cumpliera con esta ¢ltima,
implicaba el incumplimento de la primera. La incompatibilidad de
ambas publicaciones resulta incomprensible si se toma en cuenta que
fueron preparadas por el mismo comité técnico (ISO/TC 43). Queda
suponer que ese comité no repard en este "detalle",

El problema hacia pensar que seria imposible aplicar el método
directo totalmente apegado a lo que ordena ISO-3741. Sin embargo,
habia més 1libertad para resolverlo si se tenfa en mente que el
problema surgia de las mismas publicaclones de IS0 y no del disefio
de la camara o de los difusores. La solucién mis razonable fue medir
los tiempos de reverberacién de un ambiente de prueba conformado
para determinar potencia sonora (es ilSgico medir los tiempos de
reverberacién de un ambiente de prueba distinto al ambiente en el
que se va a medir una fuente de ruido).

Por causa del problema apenas mencionado, quedé al descubierto
la necesidad de instrumentar en el futuro inmediato un método para
medir tiempos de reverberacién, que ademis sea compatible con los
métodos para determinar niveles de potencia y que no consuma mucho
tiempo. Lo primero que debers de hacerse es conseguir la versién més
actualizada de la norma IS0-354 (actualmente ya no se edita como
recomendacién), y ver si ya es compatible con la edicién mas
reciente de IS0-3741 y hacer las modificaciones pertinentes al
procedimento desarrollado con la tesis; en caso de que sigan siendo
incompatibles, deberi ser mejorado el actual procedimiento con que
cuenta el Laboratorio o, definitivamente, instrumentar algn otro
método,
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5.5 Antes de encender los aparatos.

Es indispensable la puesta manual de algunos de los controles
de los aparatos antes de que estos sean encendidos. Es importante
tener los controles en las posiciones adecuadas para asegurar que el
programa SCIMPSEPS funcione correctamente y para disminuir 1la
posibilidad de descomponer los aparatos.

No prosiga con las instrucciones hasta haber cumplido con 1lo
indicado en la subsecciébn 5.2.1 y haber colocado la fuente y los
micréfonos dentro de la cémara. Si ya lo hizo, NO ENCIENDA LOS
APARATOS hasta que haya seguido las instrucciones de esta seccién.

5.5.1 Amplificador de Medicién Tipo B&K-2636.

Las perillas de las secciones de ganancia de entrada y ganancia
de salida deben estar al miximo de atenuacién; es decir, ~-30 y 0dB
respectivamente. Hay que girarlas hacia la derecha hasta el tope. El
potenciémetro adicional de la ganancia de entrada debe estar en la
posicién "Cal."(debe oirse un ‘clic’).

El voltaje de polarizacién (Pol, Volt., en el panel) debe ser
de 200V,

P -

Las palancas, junto al selector de voltaje ds polarizacién,
deben estar hacia abajo en las posiciones "Direct" y "Off".

En cuanto a 1los demds controles del B&K-2636, no es
indispensable posicionarlos manualmente; de eso se encargaré el
programa. Sin embargo, para dar mayor confianza al usuario, se
pueden poner los controles en las posiciones siguientes: en 1la
seccién de filtros, todos desactivados excepto la opcién de filtro
externo; el detector de salida puede usarse .en modo normal y la
escala con rango dinimico de 30dB (la escala que debe usarse es la
Tipo SA 0262); el tiempo de promediacidén serd controlado
remotamente; por Gltimo, la palanca de enmedio de la seccién de
interfase debe estar en la posicién "Front®.
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5.5.2 Filtro Pasa Bandas Tipo B&K-1617.

No importa en qué posiciones se tengan los controles.
Unicamente, en el panel posterior, el selector de tiempo de
promediacién debe estar en la posicién "Variable".

5.5,3 Multiplexor de 8 Canales Tipo B&K-2811.

Desinhiba Gnicamente aquellos canales que se vayan a utilizar;
los demds deben estar inhibidos (en la posicién "Inhibit").

El control de tiempo de exploracién para cada canal serd
externo ("External").

Las palancas de la seccién para calibrar los micréfonos deben
estdr en 50mV/Pa, la sensibilidad del micréfono, y en apagado, el
nivel del calibrador.

5.5.4 Encendido y apagado de los instrumentos,

Una vez que haya puesto los controles en las posiciones
indicadas encienda los aparatos en el siguiente orden recomendado
para evitar gue 1os Lransitorios de carga o descarga de corriente
pasen por el amplificador y proteger de Yagujazos" el indicador
analégico: primero encienda el B&K-1617; luego, el B&K-2636; al
Gltimo, el B&K-2811, El apagado debe hacerse en orden invertido:
multiplexor, amplificador y filtro.

Espere de 10 a 15 minutos antes de comenzar la mediciones para
que se estabilice la temperatura de operacién de los aparatos.

5.6 Calibracién.

cada vez que se vaya a realizar una serie de mediciones, los
aparatos deberdn -ser calibrados'’. La calibraci6n del sistema de

"150-3141 (1988}, sec. 5.6.
ANST §1.3t (R1986), sec. 4.6.
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medicién puede hacerse con referencia a la sensibilidad del
transductor o considerando el sistema como un analizador de voltaje
utilizando un voltaje de referencia. Es mis recomendable la primera
forma de calibrar por ser mis exacta ya que toma en cuenta la
sensibilidad del nmicré6fono y del preamplificador que se van a
utilizar (ver referencia [3] del capitulo 4).

Para la calibracién se usa una fuente de sonido cuya frecuencia
y cuyo nivel de emsi6n son precisos. El Calibrador de Nivel Sonoro
Tipo B&K-4230 es una fuente con esas caracteristicas, por lo que
debera ser usado (el Fonopistén Tipo B&K-4220 también seria un buen
calibrador; empero no se tiene disponible, hasta el presente, en el
Laboratorio).

El calibrador de Nivel Sonoro sirve para micr6fonos B&K de 1"
de diémetro y tiene un adapatador en el que pueden embonar
micr6fonos de 1/2", El micréfono queda muy ajustado en el calibrador
por lo que en ocasiones resulta dificil zafar el micréfono. Para
evitar movimientos bruscos al poner o quitar el calibrador, ser
recomienda girar el calibrador hacia la derecha mientras se empuja o
jala. Tenga mucho cuidado de no girar hacia la izquierda porque se
desatornilla el cartucho de proteccién del micré6fono dejando libre
la membrana de este Gltimo.

El procedimiento para calibrar se describe paso a paso en los
manuales de operacién del B&K-2636 y del B&K-2811; se sugiere
consultarlos en caso de cualquier duda. A continuacién se presenta
el procedimjento para calibrar el sistema:

1) Haga los ajustes preliminares indicados en la seccibn 5.4. No
encienda los aparatos.

2) Ponga en el indicador analégico del B&K-2636, la escala
adecuada a la sensibilidad de los micréfonos (alrededor de 50mV/Pa).
La escala es la Tipo SA 0262, con rango dindmico de 30dB. Para
cambiar la escala graduada del B&K-2636, empuje hacia abajo y jale
suavemente la lenglleta central en la parte superior del indicador;
deslice hacia afuera la escala, jalando hacla /arriba la lengueta;
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enganche la lengilieta a la escala nueva y deslicelas hacia adentro,
cuidando de no dafar la aguja.

3) Los controles del B&K-2636 deben estar en las siquientes
posiciones:

Input: "Direct.®

Pol. Volt.: 1200 V¢

Ref.: "Offn

Input Gain: : "cal."

Input Section Gain: Extremo derecho
Output Section Gain: Extremo derecho
Filters: WLinear 1~200 00O0H2"

(los 7 selectores ha-
cia abajo)
Detector: “"Norm.", "Log 30dB"
Power: "on"

4) Los controles del B&K-2811 deben estar en:

Power: non"
Scanning Control: "Manval"
calibrator Level: "94 dB - 1pa®
Mlcrophone Sens.: "50mv/Pat

El canal apropiado puede seleccionarse ya sea pulsando "Step", en la
parte de control de exploracién ("Scanning Control") o desinhibiendo
el canal apropiado. Los canales que no se est&n usando deben quedar
inhibidos.

5) Ponga el calibrador sobre el micréfono; active el calibrador.
En el multiplexor, sobre cada selector de canhal, hay unos
potenciémetros y siguiendo la linea horizontal, en el extremo
derecho, hay dos leds con flechitas arriba; de estos dos leds, el
que esté encendido, le indicard en qué sentido debe girar el
tornillo (use un desarmador con aislamiento). El canal del
multiplexor quedard calibrado en el momento en que ninguno de los
leds de sensibilidad quede encendido., Si al estar ajustando, se
apaga el calibrador, vuelvalo a encender y continue con el ajuste.

6) Gire la perilla de la seccién de ganancia de entrada hacla la
izquierda hasta que los leds de abajo de la escala graduada indiquen
"704B",
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7) Ajuste el galvanémetro del B&K-2636 girando el cursor del
poﬁenciémetro "Sens. Adj." hasta poder leer 93.4dB en la escala.
Verifique la sensibilidad del multiplexor; si se ha desajustado,
repita el paso nGmero 5.

8) Una vez que estén ambos aparatos ajustados, ponga la perilla
de ganancia de entrada hasta el extremo derecho; cambie al siguiente
canal en el multiplexor.

9) Repita los pasos 5§ a 7 para cada canal.

10) cuando la calibracién de todos los canales en uso est§
completa, ponga el interruptor Calibrator Level, “Off"; y gire la
perilla del Input Sactien Gain en sentido horario hasta su posicién
extrema. '

Ahora estd listo para medir. La calibracién debe hacerse antes
de cada de medicién, Por otra parte, el calibrador debe ser revisado
anualmente., Debe hacerse, peribédicamente, una calibracién eléctrica
de la instrumentaci6én en e] rango de frecuencias de interés. La
norma estadunidense agrega que a cada micréfono se le debe hacer una
calibracién actistica por lo menos una vez al afio.

5.7 El programa SCIMPSIPS,

El programa Sistema para Controlar Instrumentos de Medicién de
Presién Sonora y Evaluar Potencia Sonora (SCIMPSEPS) puede cargarse
en la memoria de la HP~9000/217 desde el directorio "POTENCIA%, en
disco duro, o directamente de disco flexible.

El programa SCIMPSEPS es propiedad intelectual del Centro de
Instrumentos~UNAM, por lo que no se publica en esta tesis. Cualquier
aclaraci6én o consulta debe hacerse en dicha dependencia. En el
capitulo 4 se mencionan algunas caracteristicas de este programa.

Una vez instalado el progrma en memoria, se recomienda indicar
a la computadora mediante la instruccién MSI":700,1" trabajar con la
unidad de disco flexible (esto es: guardar datos, y leer datos o
archivos) . '
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El programa es abundante en mensajes para el usuario
advirtiendole las precauciones gque debe tomar y los pasos que debe
sequir durante las mediciones, Es irrelevante repetir aqui esos
mensajes, s6lo baste sefialar algunas precauciones que deben tomarse
durante la medicién:

-No mueva los atenuadores de su posici6én extrema derecha.

~No desinhiba canales desocupados.

-No abra o cisrre las puertas de la cémara reverberante
mientras se hacen mediciones.

=81 necesita abrir las puertas u olvidé cerrarlas, interrumpa
el programa y transfiera el control del B&K-2636 al modo manual
mediante 1la instruccién "LOCAL 707". Al hacerlo asi, los
atenuadores estarédn al miximo (si es que no los movié manualmente)
y no habrd riesgos de que se dafie la aguja al cerrar o abrir las
puertas.

~Debe usarse un disco flexible por cada medicién que se haga
pues el programa crea algunos archivos cuyos nombres son fijos.
Puede usarse uin ilsmo disco si se mide primero en tercios de
octava y luego en octavas, o viceversa.

-8i por cualquier causa interrumpe la ejecucién del programa,
debe borrar los archivos creados por &1 hasta ese momento; sélo
as{ podré& comenzar las mediciocnes de nuevo. Si no desea borrarlos,
entonces use otro disco.

~-Antes de conmenzar una nueva serie de mediciones, si tuvo
necesidad de guardar los archivos en disco duro, copie todos los
archivos a disco flexible y borre los del disco duro para que
pueda reutilizarlo en caso necesario,

-Se pueden graficar o tabular los resultados de mediciones
hechas hace tiempo y que se tengan en archivo. Los programas para
hacerlo son: GRAFRES, TABRES y PRESRES; todos ellos en el
directorio POTENCIA en el disco duro de la HP 9000/217.

Con la ayuda del programa SCIMPSEPS, las mediciones se hacen.
relativamente répido. Por ejemplo, midiendo ruido de banda ancha por
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el método directo, en tercios de octava se consumen aproximadamente
185 minutos y en octavas, 65 minutos; por el método de comparacién,
la medicién de ruido de banda ancha en tercios de octava se hace
aproximadamente en 285 minutos, y 95 minutos, en octavas.
Estos tiempos aumentan, cuando se mide ruido de banda angosta o
tonos discretos.

Gracias a la automatizacién de las mediciones, se requiere de
la atencién del usuario durante muy pocos minutos, en comparacién
con el tiempo que dura la medicién. El usuario pasa mis o menos 30
pinutos frente a la computadora y los instrumentos, tomando en
cuenta la instalacién de micr6fonos y la calibracién del sistema de
medicién.

5.8 Método directo,

cuando se ha decidido hacer las mediciones por el método
directo, hay que escoger entre medir los tiempos de reverberacién
necesarios y obtenerlos de un archivo de datos.

Lo mfs correcto es nmedirlos porque se tendrd la certeza de que
el ambiente de prueba serd muy similar, si no es que igual, al que
prevalecers durante las mediciones de nivel de presién sonora. Esto,
toda vez que se hagan ambas mediciones en una misma sesién.

sin sembarge, come puede asunoner ol lactor, la sesi6n se
prolongard considerablermente si ge toma en cuenta que, para obtener
una buena aproximacién de los tiempos de reverberacién en cada banda
de frecuencia de interés, hay que medir varias veces en distintos
lugares dentro del recinto y luego promediar esas mediciones. En
tercios de octava, las mediciones de los tiempos de reverberacién en
el rango de 0.1 a 10KHz puede llevarse entre cuatro y seis horas;
por abajo de 500Hz, las mediciones requieren de mis cuidado y por
tanto, de mis tiempo. En octavas, las mediciones se llevan consumen

entre una y dos horas.

En el Laboratorio de Aclstica se desarrollé un método
sistematizado semiautomstico para medir tiempos de reverberacién en
base a 1lo establecido por 1la publicacién ISO/R-354. Esta
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publicacibn18 puede ser consultada en la biblioteca del C. I. Queda
fuera del propésito de esta tesis analizar la recomendacién ISO/R
354.

En la figura 5.4 se muestra, con un diagrama esquemitico, la
manera como deben ir conectados los aparatos. Se utilizan casi los
mismos aparatos que en la figura 5.1. En el esquema habria que
agregar el multiplexor B&K-2811 entre la salida del -ensamble
micré6fono-preamplificador y 1la entrada del filtro 2 (6 del
amplificador). Como Filtro 1 de 1/3 de octava se debe usar el
B&K-1616; puede usarse el amplificador Toyama-WA/70A; la caja
acstica es JBL Hodelo CONTROL-5. Si se requisra hacer un andlisis
en octavas, debe usarse el filtroc pasivo B&K~1613 como filtro 1. El
generador de ruido blanco es B&K-1405 y debe ser el primero en la
cadena de instrumentos.

El programa para adquisién y andlisis de datos se llama
"CAM_REVE". Este programa es escaso en instrucciénes y letreros para
el usuvario por lo que serd conveniente indicar aqui, de manera
resumida, la manera como deben hacerse las mediciones:

1) Instale los aparatos de la manera como se indica en la figura
5.4 y en la seccién 5.2. No los encienda hasta haber colocado los
micréfonos. Pueden instalarse 1 6 mds micréfonos (de preferencia més
de uno),

2) La distancia entre micr6fonos debe ser mayor a A/4. Esa misma
distancia debe haber entre un micré6fono y cualquier superficie de la
cémara, Entre la fuente de ruido y un micré6fono debe haber, por lo
menos, A/2 metros de separacién. A es la longitud de onda
correspondiente a la frecuencia central de la banda de frecuencia
nmas baja en el rango de interés,

18
La letra R antes del ndmero sirve para Indlcar que se trata de una

Recemendacién; 1a cual no s proplamente una norma. En la actualidad
ya no se publica como recomendacién sino como norma (I50-354),

159



3) La caja acfistica debe ser colocada en una de las esquinas de
la cimara.

4) No es indispensable calibrar los instrumentos de acuerdo a la
sensibilidad de los micréfonos ya que las mediciones son relativas,
Sin embargo, puede ser necesario cuando el indicador analégico del
B&K~2636 arroje lecturas de niveles negativos (dB negativos). La
manera de callbrar se describe en la seccién 5.5.

5) Antes de cerrar las puertas de la cémara, verifique que el
B&K-2636 tenga las ganacias de entrada y salida al maximo de
atenuacién o que esté apagado.

6) Durante las mediciones se tiene control manual sobre todos les
intrumentos excepto, momentdneamente, en el B&K-2636 del cual sélo
deber&n seleccionarse las ganancias convenientes segn lo exija el
nivel de sonido. El programa "REV_CAM" controla nada mds por medio
de la computadora al B&K-~2636. Los cambios de banda de frecuencia y
de canal los debe hacer el usuario,

7) El programa indica el momento en que deben hacerse los cambios
en los atenuadores.

8) Para interrumpir la emisién de sonide inhiba, en el
amplificador de potencia, el sistema (A o B) al que estd conectada
la caja actistica, asi evitard la aparicién de un pico de voltaje que
se traduciria en un impulso sonoro.

La norma ISO recomienda' que en frecuencias de 250Hz y menores, se
deternine el tiempo de reverberacién en 1la parte inicial del
decainmiento, sobre los primeros 10dB de caida®, En frecuencias
mayores a 250Hz, los tiempos de reverberacién deben ser determinados
de la pendiente que se encuentre entre -5y ~35dB,

19
1S0 3741(1988), smec. B.2.1.

20
La diferencia entre la potencia scnora en canpo 1lbre y on campo

reverberante os menor usando T60 detoralnado en loa primeros 1048
que determinado en un rango de  30dB, En la  referencia (16) para ol
primer capftulo se presenta una demostracidén experimental.
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El” sistema de altavoces que se utilice para medir los tiempos
de reverberacién, debe ser considerado parte del ambiente de prueba.

Para poder calcular los niveles de potencia, SCIMPSEPS solicita
al usuario los siguientes datos: presién atmosférica en mm Hg 6 en
cm Hg, y la cantidad de difusores. Este Gltimo, para poder calcular

el area total de superficles reflejante dentro de la cémara (ver
capitulo 3).

5.9 Método de comparacién,

Este método requiers e! uso de una fuente de referencia, 1la
cual debe funcionar en presencia de la fuente de prueba. Asi mismo,
la fuente de prueba debe funcionar en presencia de la fuente de
referencia. No deben estar encendidas simulténeamente.

El método tiene la ventaja de que no es necesario medir los
tiempos de raverberacién. Sin embargo, el tiempo de medicién para
determinar los niveles de potencia sonora se doblan no importando
cual de los andlisis se haga (en tercios de octava o en octavas).
Aumenta al doble el tiempo de medicién porque hay que medir 1la
fuente de prueba y la fuente de referencia, de 12 niswa nanera. Ya

se explic6é en capitulos anteriores c6mo hacer las mediclones (ver
capitulo 3).

Al hacer las mediciones, primero se analiza la fuente de
referencia. Es decir, primero se mide el ruido de fondo; después se
analizan algunas muestras de ruido de la fuente de referencia para
saber que tipo de ruido se registra y cuantos micr6fonos deben
utilizarse®; el tercer paso es medir los niveles de presién sonora
(NPS) producidos por la fuente de referencia; lo siguiente, es tomar
muestras del ruido producido por la fuente de prueba; por Gltimo, se
miden los NPS de la fuente de prueba,

21

Estrictamente debe registrase ruido de banda ancha en todo e} rango
de Interés; sin enbargo, a veces pueden estar ual ublcados algunos
nicréfonos o la fuonte, 1o que causa que se registren variaciones

ospaclales de energfa considerables en el campo.
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El fabricante de la fuente de referencia, al hacer entrega de
su producto, proporciona una carta de calibracién que contiene los
niveles de potencia sonora de la fuente en un amplio rango de
frecuencias, en tercios de octava y en octavas; la frecuencia de
rotacién de la fuente; la presién atmosférica, y la temperatura
ambiente, entre otros datos no tan importantes. En el pendltimo
apéndicie de esta tesis, se muestra una copia de la carta de
calibracién de la fuente B&K-4204 propiedad del Laboratorio de
Acdstica.

La potencia aclstica de salida de la fuente varfa ligeramente
cuando se mide en condiclones distintas a las que anoté el
fabricante en su carta de calibracién. Las variables fisicas que
contribuyen de manera mas importante a estos cambios son: la
temperatura ambiente, la presién barométrica y la frecuencia de
rotacién. De las tres variables, la mis significativa es la dltima,
ya que depende de las caracteristicas del voltaje de linea que
alimenta a la fuente. La segunda variable en importancia es la
segunda; recuerdese que a mayor altitud es menor la presién
atmosférica y la fuente hace menos gasto de energia para radiar (ver
capitulo 1). Las aspas de la fuente producen una turbulencia de aire
ia cual, a su vez, produce el ruido caracteristico de la fuente; a
mayor temperatura en el ambiente, mayor serd la agitacién de aire y
mayor el ruido producido; a pesar de ello, la temperatura no es un
factor tan importante ya que es del orden de milésimas de dB,
mientras qua los otros dos son del orden de décimas de dB.

El fabricante indica, paso a paso, la manera de hacer las
correcciones (ver la referencia [6] para el capitulo 4).
Independientemente de que se consulte el manual de operacién de la
fuente, a continuacién se menciona brevemente la manera de hacer las
correcciones:

1) Mida la temperatura ambiente (T) y sustitlyala en la férmula
ALt = 5&&9[:2%5-],

donde T es la temperatura ambiente, en °K, y Tl es la temperatura
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ambiente dada en la carta de calibracién. '

2) Mida la presién atmosférica y calcule el siguiente factor de
correccidn:

AL = 10&0[%1—],

donde B es la presién ambiental, en mbar, y Bem es la presién
barométrica dada en la carta de calibracién.

3) Mida la frecuencia de rotacién de la fuente de ruido B&K-4204
como se muestra en la figura 5.5. Antes de encufar la fuente, para
méxima seqguridad de operacidén, fijese que el cable café vaya
conectado al vivo de la linea y el cable azul al neutro. En la parte
superior de la fuente hay pintados dos sectores circulares color
turquesa que contrastan con el fondo negro. Estas marcas facilitan
la medicién de la frecuencia de rotacién de la fuente usando un
estroboscopio o un fotodetector. El estroboscopio con el que cuenta
el Laboratorio es de baja resolucién (1Hz) por lo que es més
conveniente medir con un fotodetector.

La manera de medir con fotodetector se muestra en la figura
5.5, El fotodetector debe colocarse perpendicular a las marcas a una
distancia de 4mm , de preferencia donde las marcas tengan 10 mm de
ancho o menos (ver la p&gina 12 de la referencia [1}), Es importante
montar el fotodetector en una base fija, as{ se evita algtn
accidente. Para quitar la malla protectora de la fuente, se debe
usar llave milimétrica M#17 de 2.5mm,

El uso del analizador de frecuencias permite determinar la
frecuencia de rotacién con una exactitud de hasta milésimas de Hz;
pero es suficiente si se obtiene el dato con exactitud de décimas de
Hz, que es como lo registra el fabricante.

Una vez que haya medido, ponga la rejilla de proteccién a la
fuente. Ahora puede calcular el factor de correccién con la
siguiente férmula:
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SISTEMA PARA MEDIR LA FRECUENCIA
DE ROTACION DE LA FUENTE
SONORA DE REFERENCIA

Analizador de
frecuencias
HP-3582A

Indicador
de fase
B&K-2976

Sonda para
tacématro
fotoeltetrico
B&K~MM 0012

N\ 7

y A
N/

Fuente sonora
de referencia
B&K~4204

. 55
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ALr = 0.5+ (£=feal),

donde f es la frecuencia de rotacién, en Hz, y fear es la frecuencia
de rotacién dada en la carta de calibracién.

4) Ya que tiene el valor de cada uno de los factores, la
correccién total es

AL = ALr + ALp + ALY

y debe ser sumada a los niveles de potencia dados en la carta de
calibracién.

5) El1 cdlculo de los factores de correccién, asi{ como las
correcciones, son hechos por el programa SCIMPSEPS. El usuario gélo
tiene que ingresar los datos obtenidos de las mediciones; es decir,
B, Ty f finicamente.

6) Se recomienda medir la frecuencia de rotaci6én fuera de la
cdmara reverberante para evitar dafios auditivos.

Fsta medicién se realiza en media hora, aproximadamente.

5,10 Comentarios,

No hay duda de que la aplicacién del procedimiento de medicién,
apegado a normas, desarrollado en esta tesis facilita mucho la tarea
de determinar lcc niveles de potencia sonora de una fuente de ruido
en una cémara reverberante., Poner micréfonos y ubicarlos dentro de
la cémara resulta sencillo pues se cuenta con poleas en lugares
estratégicos, lo cual evita la molestia de estar midiendo distancias
y de llenar con tripiés la cémara reverberante. Colocar fuentes de
ruido que normalmente funcionan en el suelo también es tarea simple
y rapida si se utilizan las lineas rojas de referencia. Colgar y
descolgar difusores tampoco es diffcil pues se usan ganchos.

Por otro lado, el programa SCIMPSEPS permite que las mediciones
de nivel de presién sonora, las correcciones pertinentes y la
evaluacién de los niveles de potencia sonora sean realizados casi
totalmente por la computadora; por lo cual el usuario dedica muy
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pocos minutos frente a la computadora o los instrumentos, siendo que
la medicién dura horas,

En cuanto a la medicién de la frecuencia de rotacién de la
fuente de referencia, se puede decir que es nés el tiempo que lleva
armar el sistema para medir que hacer la medicién.

El dnico "problema serio" es la medicién de los tiempos de
reverberacién ya que consumen entre tres y siete horas, segln el
tipo de anélisis que se haga y la exactitud que se quiera. Una
solucién es usar los tiempos de reverberacién que se tenga en
archivo, no obstante que hayan sido medidos en otras condiciones
ambientales; obviamente los resultados no gerdn muy confiables. La
solucién més conveniente, propuesta por esta tesis, es revisar el
procedimiento de medicién y hacerle modificacibnes -conforme a la
norma ISO 354~ hasta automatizarlo al méximo; para lograr tal
objetivo habria que utilizar una fuente de sonido que puediese ser
activada y desactivada remStamente desde la computadora.
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5.11 ~ Referencias,

[1] Phase Indicator! Type 2976. Instruction Manual.
Britel & Kjar' ‘
Narum Offset Denmark, 1981
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6 EJEMPLOS DE MEDICION

Se presentan los reportes de resultados de dos mediciones
hechas como ejemplo. Un reporte completo comprende: una tabla de
resultados, un crogquis de la cémara para la localizacién de los
puntos de medicién, un cuestionario, una grafica de tiempo de
reverberacién, una grafica de niveles promedio de presién sonora y
una gréfica de niveles de potencia sonora. El reporte de resultados
o informe es muy explicito; si hay dudas se pueden revisar los
capitulos 3 y 5.

La fuente de ruido fue medida y analizada an bandas de un
tercio de octava mediante los dos métodos de medicién que proponen
tanto las normas internacionales como las estadunidenses,

Durante su ejecucién, el programa SCIMPSEPS crea varios
archivos de datos los cuales contienen informacién que se utiliza en
el reporte final o que, sin necesidad de ser reportada, puede ser de
interés para un trabajo en particular, Se incluye en este capitulo
una breve descripcién de los distintos archivos para que el usuario
pueda hacer un programa para leerlos,

§.1 Algunas caracterisiicas de la fuente,

Para las pruebas se utilizé la Fuente de Potencia Sonora Tipo
4205, de la marca Brllel & Kjzr. Consiste de dos unidades separadas:
el Generador (B&K-4205), conteniendo todos los controles, filtros,

amplificadores, medidores, etc., y la Fuente Sonora HP-1001,
conteniendo dos bocinas y una red de cross over.

La potencia aclistica de salida de la fuente puede ser variada
continuamente en un rango de 40 a 100dB (re 1pW). Puede emitir ruido
blanco en un rango de frecuencias desde 100Hz hasta 10KHz; ruido
rosa en un rango de 0.1 a 10KHz, y ruido filtrado en bhandas de
octava, desde 125 hasta 8000Hz.

Para las mediclones se puso el atenuador en 90dB y el
potencidmetro de ajuste fino en la posicién 6. Se seleccions un
espectro de banda ancha en el rango de 100Hz a 10KHz. Empleando la
carta de calibracién de la fuente HP-1001 se corrigié, con un valor
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de.+1,14dB, la potencia de salida. Esta correccién se debe a la
variacién de la impedancia acistica del aire, pc, con la temperatura
(ver p&gina 17 de la referencia [4]).

En la figura 6.1 se muestra la apariencia de la fuente
B&K-4205; en la figura 6.2, un diagrama a blogues simplificado de la
fuente, y en la figura 6.3, las salidas tipicas de ruido blanco y
ruido rosa. (Las figuras fueron extraidas de la referencia (4].)

Fig. 6.1
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CAPITLLO SEIS

6.2 Método directo,

A continuacién se presenta el reporte de los resultados
obtenidos de las mediciones hechas a la fuente B&K-4205 mediante el

m&tcdo dlrecto,
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NIVELES DE

 POTENCIA SONDRA

LISTS FOR TERCIOS DE OCTAVA)

“Tlgmpu de ~ Mediciones Nivel de Pre- Nivel de Poten~

“Reverb.Cs] -,  (NinXNs) si6n Sonora Lp cia Sonora Lw
R 11 £dbl(re 20uFa) CdBl{re lpW)

S 1BUG £344 &% 1+ 83.5 83.5
37,5 £3.3 6X1 # 84.5 64.0
16732144 X1 4 82.5 82.0
15.9 10.8 6 X1 #* 80.5 80.0
11200 0.4 -2 S 80.0 B0.5
12,4 20.5 4 X1 x 80.0 80.0
13,0 0.5 4 X1 #* 80.5 80.0
12,3 0,3 QX1 82.5 82.5
28 630 10.2 £0.4 6 X1 #* 85.0 83.5%
2% 800 9.1 £0.2 4N} * 87.5 8B.5
30 1000 8.8 £0.1 &K1 86.3 87.5
31 1250 8.6 £0.1 6X1 » a3.0 84.0
32 1600 7.9 £0.1 X1 % 83.0 B84.5
33 2000 6.8 0.1 & ¥t # 81.0 83.0
34 2500 6.0 £0.1 6% 1 % 80,5 83.0
35 3150 5.0 $0.1 HX 1 x 79.5 83.0
36 4000 4.0 10.1 6X1 # 79.0 83.5
37 5000 3.1 £0.0 6 X1 # 78.5 e4.,0
38 6300 2.4 $0.0 6% 1 * 77.0 83.5
39 8000 2.1 £0.0 X1 * 74.0 B81.0
40 10000 2.0 %0.0 6X1 * 70.0 77.5

'Método de medicion: directo

Temperatura pronedio: 20.0°C (68.0'F).f~
Humedad relativa promedio: 46.0% e
Presion atmosféricas S83mm Hy (777.3mbar) (77.73KPa)

: TIPO DE RUIDO:
Fechas 7/jul/1992 #Banda ancha

Hora: 15123 hrs. +Banda angosta
KTono discreto

LAS MEDICIONES FUERUN HECHAS CONFORME A LAS NORMAS
1S0~3741(1988), 1S0-3742(1988) Y ANSI-51.31(R1986), ANSI-E1.32(R1986)

NOTA: Ns: numero de lugares donde s¢ colocd lalst fuentetsl,
Kos ndero e puntes de sedicida dande se puse sterdfone,
Sxe desviacidn estindar,
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Acotailn: i
" . PLANG EN EL QUE SE
mehre S INDICA LA UBICACEON
Vi DE LOS PUNTOS PRO-
PUEBTOB DE MEDICION
T T ¥ PRUEBA.

Marque con una cruz
lo® puntos donde puso
micréfonoj enumdrelos
e indique, al lado de’
c/uy la distancia al
- piso {(dp) y al techo
(dt). 81 se pusieron
N micréfonos en lugares
no propusstos, marque
" la distancia a dos
parades adyacentes.
Haga lo mismo para
marcar lals) ublce-
cién(en) de la fuan-
te(s) "anl como de
objetos ajmnos al
anhiente de madicioén
4 que fe encentraban
dentro de la cémara.

t

RN RN TR SO 1 TR

51 el aspacio es

I ] - [0 -1 d— * insuficiente, indiqua
v 3.0 . las distancias en los
; L5 4 4 .8 ; ronglones de abajo.

T H 1

i
F: FoBUTE DE PRUERA
R EevrE DE REFERENCIA_(DESACTIVADAY

0

Caracteristicas de la fuente de prushar fUENTE 2= Brev(id Sowand Tipg B&K-7208"
SALIDA VARTAGLE 10048 (re {pW),  (ConSTADE DAS_(NLDADES: GENERARGR

VARTAGLE : 40 -

—Y_FrenTE be Rulbo 71PQ HP-{00(
Condiciones de oparacién de la fuente de pruebas_fanpa ANcnA: 100 Hz 4 {OKHz.,

Cantidad de difumores dantro de la cApara:__{2
¢6a requirié de algun operario para vigilar la fuante? 8{___ Nox

¢Hubo objetes ajenos al procedimiento de medicidn dentro de la cdmara? 8i__ No X
En caso afirmativo, escriba sus caracteristicas y su ubicacién

Responsables _AGR
Comentarios: _Sg vsS TRIPIE PARA EL MIC, S

LABORATORIO DE ACUSTICA DEL CENTRO DE INSTRUMENTOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

NQTAt Los difusaras, en este caso, son places ce poliestireno de 1,211,8 eetros
81 puso difusores de otro material, indiquelo.
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Nivel de potencia sonara [dBlire: 1pH)

NIVEL DE POTENCIR SONORR
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NIVEL DE PRESION SONORA

EN /3 DE OCTAVA
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CAP[TULO SEIS

6.3 Método de comparacidn,

A continuacién se presenta el reporte de los resultados
obtenidos de las mediciones hechas a la fuente B&K-4205 mediante el
método de comparacién. ’
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NIVELES DE
FOTENCIA SONORA

(ANALLISIS FOR TERCIOS DE OCTAvVA)

Banda Frec. N. de I'res. Mediciones Nivel de Pre- Nivel de Poten-
No. CHz21] Lpe - tdBl (NmXNs) sién Sonora Lp cia Sonora Lw
{re 20 Pa) [dBl(re Z0uFa) (dBl{re 1pW)
20 100 77.0 6 X1 % 4.0 B86.5
24 125 78.5 6 X1 » 84.9 86,5
22 160 76.5 66X 1 a4 B82.5 B5.5
23 200 79.0 6 X1 B80.5 82.5
2 250 78.0 & XL % g80.0 82,5
25 318 77.5 66Xt 80.0 82.5
26 400 768.8 &6X 1 80.5 B2.0
27 500 78.5 &K1 3.0 4.5
28 &30 78,3 6 X1 % 85,0 g87.0
29 800 80.0 & X1 87.5 40,0
30 1000 81,0 & X1 o« B4.S 89.5
31 1250 82.0 6 X1 » 3.0 B86.0
32 1600 82.5 6 X1 = B82.5 B&6.5
33 2000 82,0 HX 1 % 91.0 84.5
34 2500 80,5 6X1 * 80.5 84.0
33 3150 78,5 XL o« 79.5 85,0
36 4000 77.3 6 X1 * 79.9 85.0
37 $000 76,0 6 X1 * 78.% 85,5
38 6300 74,0 & X1 % 77.5 85.0
39 8000 71.0 6X1 % 74,5 83.5
40 10000 67.0 a X1+« 70.5 82.0

Método de medicién: de comparacion

Fuente de referencias BYK-4204. Frecuencia de rotacién: 57.8Hz
Factor de correccidn para la fuente de referencias -1.04dB (re lpW)}

Temperatura promedio: 20.5°C (68,9°F)
Humedad relativa promediv: 63.9%

Presién atmosférica: S583mm Hg (777.3mbar) (77.73KPa)

TIPO DE RUIDO:
Fechat 187jul/1992 +#Banda ancha
Hora: 18:48 hrs, +Banda angosta
HTono discrete

LAS MEDICIONES FUERON HECHAS CONFORME A LAS NORMAS
160-3741(1968), 150-3742(1988) Y ANSI-5f.31(R1984), ANSI-51.32(R1986)

NOTA: Rs: minerg de lugarcs donde se coloct fals) fuentelst.
Ka: aduero de puntos de sedicidn donde s puse micrdtine
Lors nivel promedio de presite sonora e la fuente do roferencia,
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% PLAND EN EL. QUE SE
i INDICA LA UBICACION
. . DE LOS PUNTOS PRO-
S PUESTOS DE MEDICION
1.7 lUﬁ ‘: Y PRUEBA.

i Marque ton una cruz
los puntos donde puso
micréfonoy enuméralos
@ indigue, al lado da
c/uy la distancia al
” « piso (dp) y al tache
B (dt). Si se pusiaron
' 1 ¥ micréfones an lugaras
o no propumstos, margue
la distancia a dos
paredes adyacentes.
Haga lo mismo para
marcar la{z) ubica-
cién(es) de la fuen-
tais)y- asi gomo de
objaetos ajenos al
‘I ambiante de medicidn
.| que se encontraban
] dentro de la cémara,

+

i
3
i
!
:
5
i

LY.
- I

S 3 81 el espacio es
L__.4. [T Y S insuficionto, indique
T Hicr N las distancias an los
raenglones da abajo.

aoal N )

ARy - : :
E: FuEyTEe DE PRUERA
Rz FuENTE DE REFERENCIA

Caracteristicas de la fuente de prueba: TE 2 S 73
SALIDA_VARIABLE ; 40 = {000 B (re {pW).  Cons D I :

Y Evrnrs DE Rusbo) TIR0 NP-120]

Condiciones de operacidn de la tuente de prueba: Gavps ducud: 100 Hz A 10KHz

Loppreegon i L{YAR,  Convioliss ATENedADOR, IO B ; MusTCTUNG, 6.

Cantidad de difusores dentro de la cdmaras__ {2,
{5e requirid de algun operario para vigilar la fuente? Si__  Nox

¢Hubo objetos ajenos al procedimiento de medicion dentro de la cdmara? Si__ Nox,
En caso afirmativo, escriba sus caracteristicas y su ubicacién

Responsable: __AGR
Comentarios: _Sg @S TREPLE r#AlRA gL #{1C. S

LABORATORIO DE ACUSTIUA DEL CENTRO DE INSTRUMENTQS
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

KOTAt Los difusores, en este casd, sou placas de poltestirens dv 1,201.8 setros.
Si puso difusores de otro material, Indiquele,
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Nivel de potescia sonara [dH}(re 1pH>
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orara [dBl(re 28micraPa)

Mivel de presidn
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6.4 Comentarios sobre los ejemplos.

Los niveles de potencia y de presién reportados estén
redondeados al medio decibel més cercano, tal y como lo exigen las
normas'. Es decir, para poder ser presentados en un informe de
resultados, los niveles deben ser redondeados, seglin su valor, al
nGmero real mas préximo cuya parte fraccionaria sea de 0.5dB, o a la
cantidad entera mis préxima. Una de las razones para redondear es
que no tiene sentido reportar los resultados con tanta exactitud
cuando, en la abtualidad [1], los aparatos m4s sensibles -como el
utilizado para estas mediciones- permiten la obtencién de con una
exactitud de hasta #0,.5dB. Otra razén cs que una diferencia de
+0.1dB en un sonido es casi insignificante pues corresponde a
20.2uPa 6 1,02pW; valores muy préximos a los de referencia (20uPa &
1pW) gque, como ya se sabe, corresponden a la fluctuacién de 1la
presién media y a la potencia del sonido audible m&s débil a una
frecuencia de 1000Hz. Ademds, considerando el uso que se le puede
dar a los datos (ver capitulo 3}, es obvio que serfa infructuoso
esmerarse en obtener resultados con una precisién de céntesimas o,
inclusive, de una décima de decibel.

Se debe geflalar que las tablas de los ejemplos son s6lo una
manera de presentar los datos, Estas tablas tienen mas informacién
de la que exigen las normas para un reporte final. De hecho, en 1la
mayoria de los casos, debe ser suficente, para el solicitante del
servicio, un reporte con los niveles de potencia sonora graficados y
tabulados; algunos comentarios sobre las condiciones en las que
operé la fuente y las condiciones ambientales durante la prueba; un
croguis con la localizaci6n de la fuente de prueba; la fecha y la
hora en las que se llevé a cabo la medicién, y el nombre de las
normas conforme a las cuales se midi6 (pueden ser las
internacionales o las estadunidenses o ambas). Puede afladirse mis
informacién, en caso necesario.

De cualqueir forma, SCIMPSEPS, antes de terminar su ejecucién,
elabora un reporte como el de los ejemplos. Este reporte puede ser

1
IS0 3741(1968), sec. 9.
ANSI 51.31(R1986), wec. 10.
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guardado por el Laboratorio para ir formando un archivo con la
historia de cada una de las mediciones que se vayan realizando.

Para poder comentar un poco mds sobre la calidad de las
mediciones hechas como ejemplo siguiendo los métodos propuestos por
las normas, se muestran a continuacién unas tablas de los niveles de
potencia (Iv) y de presién (Lr) sin el redondeo necesario para el
reporte final y con sus incertidumbres o sus desviaciones asociadas.

Método Directo Metodo de Comparacién
Banda de Nivel de Poten| Incert. en||Nivel de Poten| Incert. en
Frecuencia||cia Sonora Lw | el c&lculo||cia Sonora Lv | el célculo
[Hz) [dB](re 1pW) | de Lv [dB] [dB] (re 1pW) de Lv (dB)
100 83.3 2.2 86.3 1.1
125 83.9 1.8 86.6 1.2
160 81.8 1.5 85.3 1.2
200 80.0 0.8 82.5 0.3
250 80.4 1.0 82.6 1.3 .
315 79.9 0.7 82.5 1.4
400 80.0 0.7 82,1 1.0
500 82.3 0.5 84.7 0.8
630 85.5 0.7 87.1 0.9
800 88.4 0.6 '89.9 JRRR
1000 87.6 0.6 89.3 w1
1250 84.0 0.4 86.1 CEL
1600 84.7 0.2 86.6 S
2000 82.9 " 0.5 84.4 ‘:( 1,
2500 82.9 0,3 84,2 SR Fa
3150 82.9 0.2 84,8 170
4000 83.4 0.4 84.8 ERNEI L PSR
5000 83,8 0.4 85.5 2049
© 6300 83.6 0.6 85,2 ; RIS B R
8000 ) 81,2 0.8 83.6:. 0.9
10000 77.6 0.9 81.9 140
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Método Directo Método de Comparacién
Banda de Nivel de Pre- | Desviacién|[Nivel de Pre- | Desviacién
Frecuencia||si6n Sonora Lr| Est4ndar sién Sonora Le| Esténdar
[Hz] {dB] (re 20uPa)| de Lp ({dB]||[dB]}(re 20uPa)| de Lp [dB]
100 83.7 1.4 83.8 1.5
125 84.4 1.0 84.7 0.8
160 82,3 1.1 82.6 1.2
200 80.6 0.6 80.5 0.3
250 80.1 0.9 80.2 0.9
316 79.8 0.5 80.1 0.7
400 80,3 0.5 80.5 0.5
500 82.5 0.4 82.8 0.3
630 84.9 0.5 85.0 0.3
800 87.4 0.5 87.5 0.5
1000 86.5 0.5 86.5 0.5
1250 82.8 0.3 83.1 0.4
1600 83.2 0.2 83.4 0.4
2000 80.8 0.4 80.9 0.3
2500 80.3 0.3 80.3 0.3
3150 79.5 0.2 79.6 0.3
4000 79.0 0.3 79.4 0.4
5000 78.3 0.3 78.6 0.3
6300 77.1 0.5 77.3 0.6
8000 74.1 0.8 74.4 0.7
10000 70.2 - 0.9 70.3 1.1

Primeramente, omitiendo la exactitud de los resultados, puede
afirmarse que estos fueron consequidos con precisién satisfactoria;
asi lo demuestran las incertidumbres cuyos valores estén muy por
abajo de los limites impuestos por las normasz(tabla 1 del apéndice
2). Ademis, es notable la excelente precisién que se logra por el
método directo, exceptuando 1las cuatro primeras bandas de
frecuencia; recuerdese que el método directo encuentra mayor
aplicacién en laboratorios de investigacién, mientras que el método
de comparacién se usa frecuentemente en pruebas industriales
(capitulo 3).

En lo que ge refiere a la exactitud de los resultados, 'si se
cotejan los niveles de potencia, se puede obsgervar que aguellos que
fueron determinados mediante el método directo son menores que los
encontrados mediante el método de comparacién. Las diferencias van

2150 3741(1988), sec. 1.3,
ANSI S1.31(R1986}, sec. 1.3,
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desde 1.3 hasta 3dB, excepto en 160 y 10000Hz donde son de 3.5 y
5.3dB respectivamente. Estas discrepancias parecen ser consistentes
en ciertos rangos de frecuencias: entre 100 y 500Hz, las diferencias
van desde 2 hasta 31dB; entre 630 y 6300Hz, se encuentran entre 1 y
2dB. La relativa estabilidad de las diferencias indica que hubo
errores sistemdticos [1] en las mediciones. Se descartan como
posibles causas una calibracién deficiente o alguna falla en el
funcionamiento del sistema de medicién pues, no obstante las
diferencias en los niveles de potencia, los niveles de presi6n (Lp)
medidos fueron précticamente los mismos; esto gquiere decir que las
diferencias se debieron a cualquiera de las otras varlables que
intervinieron en los cdlculos de 1las potencias sonoras por
cualquiera de los dos métodos.

Debido a que nada m&s se hizo una medicién de la fuente por
cada método, no es posible estimar la desviacién estdndar de los
niveles de potencia, sb6lo se puede especular acerca de cudl de los
dos resultados es mds digno de credibilidad. Se puede decir que el
método directo es m&s confiable, en este caso, ya que el
investigador o técnico debe medir con el mayor cuidado posible todas
las variables que intervienen en la evaluacién de los niveles de
potencia. En cambio, por el método de comparacién, se utilizan datos
gue no fueron tomados por la persona responsable de la medicién;
aunque se tenga una férmula para corregir la carta de calibracién
que proporciona el fabricante, existen otros factores que podrian
hacer inservible dicha férmula. Estos factores o errores pueden ser
producidos por el envejecimiento de la fuente o por falta de
mantenimiento adecuado. Por ejemplo, puede haber piezas que no estén
bien sujetas o tornillos mal apretados que al vibrar produzcan
ruido; puede vibrar también el eje del rotor debido al desgaste de
los baleros, etc.

Para que realmente fuese confiable el método de comparacién
empleando la fuente de referencia que se tiene en el Laboratorio,
habria que medir la fuente varias veces, mediante el método directo,
y hacer una nueva carta de calibracién. Esta carta de calibracién
permitiria al wusuario aplicar confiadamente los factores de
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correccién que sefiala el fabricante.

La "recalibracién" de la fuente de referencia aportaria dos
ventajas: una, es que se elaboraria una carta de calibracién apegada
a las caracteristicas actuales de la fuente; la segunda, que se
averiguarfa qué exactitud se logra con el ambiente de prueba
disponible.

6.5 Archivos de datos,

Antes de comenzar las doscripciones ce debe aclarar que las
porciones de nombre de archivo que aparezcan entre paréntesis
cuadrados tianan denominacifn variable, generalmente elegida por el
usuario, La letra que aparece entre corchetes, da a entender que el
archivo es exclusivamente del método directo {d} o del método de
comparacién {c}. .

a) Archivos que almacenan nombres de archivos:
TITULOS_[andlisis)

{an8lisis] puede ser T (de Tercias) u O (de Octavas). TITULOS_(..}
guarda los titulos de cada uno de los archivos de datos donde se
almacenaron los niveles promedio de presién sonora. El orden en que
son guardados corresponde con el orden en gque se nacen las
mediciones; es decir, primero todas aquellas bandas en las que ge
registré ruido de banda ancha, luego aguellas en que hubo ruido de
banda angosta y al dltimo, las que tenian componentes discretas; a
la vez, son ordenadas en orden creclente de frecuencia, Para la
fuente de referencia se usa exclusivamente el archivo
TIT REF (andlisis]{c}. Ejemplos de este archivo son: TITULOS O,
TIT REF T. - -

FUEN_FON_{anélisis}

FUEN_FON_[..] quarda los titulos de los archivos donde se guardaron
los niveles de presién del ruido de fondo, y de las muestras para
determinar el tipo de ruido que produce la fuente de prueba,
Ejemplos: FUEN_FON_O, FUEN_FON_T.
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MEDICION_(andlisis]

Antes de calcular el promedio espacial de los niveles de presién
sonora (NPS) en cada banda de frecuencia, se reordenan
ascendentemente, de acuerdo a la frecuencia, los datos del archive
TITULOS_[andlisis] (6 TIT REF_{anAlisis}{c}), pero ahora haciendo
caso omiso del tipo de ruido. Sirve de ayuda para crear el archivo
NIPRESON {andlisis] (archivo tipo d). Para la fuente de referencia
se tiene MED _REF_[andlisis]{c}. Ejemplos: MEDICION_T, MED_REF_T,

b) Archivos relacionados con las mediciones de ruido de fondo y
con la determinacién del tipo da ruido que produce la fuente:

{fondo}_[an4lisis]

Archivo donde se guardan los datos promediados de las mediciones de
NPS del ruido de fondo. El nombre no debe ser mayor a ocho
caracteres. Ejemplos: FON_O, R_FON_T, BN_O.

[muestras)_{andlisis)

El archivo [muestras]_[anilisis] almacena las muestras de ruido de
la fuente para ser comparadas con el ruido de fondo y posteriormente
analizadas. Bjemples: MRDM T, HUEZS_T, M_KEF_O.

DIFO_(an4lisis)

En este arhcivo se guardan las diferencias en dB, que existen entre
los niveles promedio de las muestras obtenidas de la fuente y los
niveles promedio del ruido de fondo, en cada banda de interés. A la
fuente de referencia le corresponde DI_REF0_[anilisis]{c}. Ejemplos:
DIF0_0, DI_REF0_O, DIFO_T.

CORRECO_[andlisis)

De acuerdo a la diferencia almacenada en DIF0_[andlisis], se harén
correcciones a los datos de NPS recien obtenidos. 81 la diferencia
esta entre 6 y 12 dB, la correccién se hace interpolando en la Tabla
III de la norma ANSI S1.31(Tabla 5, ISO 3741) y en el archivo se
guarda la cadena de caracteres "[6,12]", para indicar que la
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diferencia estuvo entre estos valores y fue necesario corregir. Si
la diferencia es mayor a 12 dB, no es necesario corregir y se guarda
la cadena ">12", Cuando la diferencia es menor que 6 dB, no procede
la medicién segln el criterio de las normas, por lo cual tampoco se
hacen correcciones; se guardan los caracteres "<6xx". Para la fuente
de referencia se tiene el archivo CO_REF0_[andlisis]{c}. Ejemplos de
estos archivos son: CORRECO_T, CO_REFO_O.

RESTAO_[andlisis)

Guarda el valor que debe ser restado a los NPS recién obtenidos.
Este valor es extraido de la -tabla mencionada en el pérrafo
anterior. Cuando no se hacan correccionss, cn ol archivo se guardan
solamente ceros. Para la fuente de referencia, las correcciones se
guardan en RE_REF0_[andlisis){c}. Ejemplos: RESTAO T, RE_REF0_O.

DESVIO_[an&lisis)

Después de haber sido corregidas las muestras, se calcula su
desviacién tipica y se almacena en este archivo. Fuente de
referencia: DES_REF_(andlisis]{c}. Ejemplos: DESVIO_O, DES_REF_T.

BUIDO (andlisis)

Dependiendo de la desviacién tipica de las muestras, que fue
almacenada en DESVIO_[andlisis] y con ayuda de la Tabla II de ANSI
S1.32 (Tabla 3, ISO 3741), se identifica el tipo de ruido que
produce la fuente en cada ‘una de las bandas de interés. En el
archivo se guarda cualquiera de las siguientes cadenas: "B. Ancha",
“B, Angosta", "T. Discreto"., En el caso de la fuente de referencia,
estas cadenas se guardan en RUI REF_[andlisis]). Ejemplos: RUI_REF T,
RUIDO O. .

UBICA[an4lisis)
Después de haber encontrado el tipo de ruido que se produce en cada

banda de frecuencia, se busca el nlimero de micr6fonos (Nm) en la
Tabla III de ANSI S1.32 (Tabla 4, ISO 3742) y se calcula el nlmero
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de lugares donde deberd ser colocada la fuente de ruido (Ns). En
UBICA[andlisis] se almacenan por pares los Nm y Ns, en ese orden,
para cada banda de frecuencia del an&lisis. UBICA[an&lisis] REF{c}
es semejante a UBICA{andlisis] solo que el primero guarda Nm y Ns
para la fuente de referencia. Ejemplos: UBICAT, UBICAO REF.

c) Archivos relacionados con las mediciones definitivas de los
niveles de presién sonora (NPS) producidos por la fuetnte de ruido.

[NPS] [banda] [# fuentes)_[andlisis)

Este archivo guarda los NPS promediados por punto de medicién en una
banda de frecuencia. [NPS] es elegido por el usuario; el programa
designa [banda] y [# fuentes]. Ejemplos: MEDIS201_T, quiere decir
gue el usuario hizo un andlisis en tercios de octava en la banda
nGmero 20 y midi6 la fuente en un s6lo lugar dentro de la cémara;
NIVEL333_O, este archivo tiene guardados los NFS promediados en cada
punto de medicién correspondiente a cada una de las tres ubicaciones
donde se midié la fuente, en la banda nfimero 33 en octavas.

DIF[banda]_[andlisis]
DI_REF[banda]_[andlisis}{c}
CORREC[banda]_([andlisis]
CO_REF[banda]_[andlisis]{c}
RESTA[banda)_[anilisis)
RE_REF[banda]_[andlisis]{c}

Son semejantes a los archivos tipo b, salvo que ahora se crea un

archivo por cada banda de interés. En vez de cero en el nombre se

tienen cifras que representa el ntmero de banda de frecuencia,

Algunos ejemplos son: RESTA21_O, CO_REF20_T, DI_REF33_T, CORREC40_O.

d) Archivos relacionados con los resultados finales.
NIPRESON [andlisis)

En este archivo se almacena el promedio espacial de los NPS, en las
bandas de interés, registrados en todos los puntos de medicién
utilizados para medir la fuente en todas las ubicaciones que tuvo.
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El total de puntos de medicién puede calcularse multiplicando Nm por
Ns. De caracteristicas semejantes, pero relativo a la fuente de
referencia es  NIPREREF_[anidlisis]{c}. Ejemplos:  NIPREREF 0,
NIPRESON 0.

[potencia]_[andlisis)

En este archivo se guardan los niveles de potencia sonora producidos
por la fuente ep cada una de las bandas de frecuencia de interés.
Ejemplos: POTDD_T, POT_COM_T, POTDIR_O.

Otros archivos que se usan para la presentacidn de resultados
son DESVIO_[an&lisis] y los de tipo e.

e) Archivos cuyos datos son aplicados directamente en 1las
férmulas para calcular los niveles de potencia y que no son creados
por SCIMPSEPS.

CENTRAL

Contiene las frecuencias centrales, en Hz, de veinticuatro bandas de
frecuencia en el rango de 100 a 20000 Hz, dividido en tercios de
octava. -

TIEMREV_T{d}
TIEWREV 0{d}
Estos archivos contjenan los tiempos ds reverberacién medidos en
bandas de un tercio de octava (T) y en octavas (0). Estos archives
pueden ser modificados por el usuario siempre que considere tener
datos mfs precisos. El uso de estos archivos evita al usuario medir
cada vez los tiempos de reverberacién; sin embargo, el usuario debe
de tener en cuenta que los datos extraidos de TIEMREV fueron
obtenidos en condiciones ambientales distintas a las presentes.

DESTIEM_T{d}
DESTIEM 0{d}

Contienen las desviaciones estindar de los tiempos de reverberacién
almacenados en TIEMREV. Deben ser modificados cada vez que se cada
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vez que se modifique TIEMREV,

CAL_REF_T{c}

CAL_REF 0{c}
Guardan los niveles de potencia sonora de la fuente de referencia,
proporcionados por el fabricante en su carta de calibracién.

Al término de la ejecucién del programa SCIMPSEPS se habré&n
creado 107 archivos de datos si es que la medicién se hizo por el
método directo en tericos de octava; 191 si se hizo por el m&todo de
comparacién en tercios de octava; 41, por el método directo en
octavas, y 79, por el método de comparacién en octavas. Se
alcanzarén estas cantidades siempre y cuando los andlisis se hagan
en un rango de 100 a 10000 Hz, en terclos de octava, o entre 125 y
8000 Hz, en octavas,

La longitud de los archivos depende del tipo de andlisis y del
tipo de ruido. El andlisis por octavas genera casi tres veces menos
archivos que el aniliris nor terclsc dc cctava. Cuando se ha medido
en octavas los archives tipo a son de menor longitud. Por otro lado,
recuerdese que si el tipo de ruido que se midi6 no fue de banda
ancha, significa que se tuvieron que ocupar mis de seis puntos de
medicién o que hubo necesidad de poner la fuente en mas de un lugar;
esto, por supuesto, implica un aumento en el nlmero de datos que
deben ser almacenados, ' '

Para que el usuario pueda darse una idea del tipo de dato que
se guarda y la cantidad de datos que hay en cada archivo, puede
revisar el catdlogo (o directorio) de su disco de datos. En el
catdlogo, las cuatro primeras columnas tienen: el nombre del archivo
("File Name"); el tipo de archivo ("Type"), o sea, si es de datos
(BDAT), de programa (PROG), etc.; el nGmerc de datos o registros por
archivo ("REC/FILE"), y el nfmero de bytes por registro
("BYTE/REC"). En la cuarta columna aparece un 2 cuando el archivo
almacena n(meros enteros; un 8 cuando se trata de n(meros reales, y
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cualquier otro nimero, cuando almacena cadenas de caracteres (un
caracter tiene longitud de un byte). Si se desea conocer la cantidad
de bytes que ocupa un archivo, se debe multiplicar el nGmero de
registros que hay en el archivo por el nlmero de bytes de cada
registro. Es decir, REC/FILE x BYTE/REC = BYTE/FILE. Por ejemplo, si
se tiene un archivo que almacena 126 nfimeros reales, entonces el
archivo ocupa 1008 bytes de memoria.
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7 COMENTARIOS FINALES Y RECOMENDACIONES

Puede decirse que se alcanzd el objetive de la tesis no
obstante lo impracticable de algunas instrucciones de las normas.
Tal es el caso de la medicién de tiempos de reverberacién, o de la
gran cantidad de micréfonos y de sitios dentro de la cémara,
necesarios para medir una fuente de ruido con componentes discretas
o de banda angosta. A pesar de estos problemas, y de otros de menor
importancia, el programa SCIMPSEPS tiene la capacidad de llevar a
cabo mediclones de cualquiera de los tres tipos de ruido que
pernmiten medir las normas; ya sea que se utilicen seis o treinta
lugares para micréfonos o mds de cuatro sitios donde medir la fuente
dentro de la céamara.

En relaci6én a las normas, no estd4 por demds decir que no son
infalibles. Se llegaron a detectar errores importantes (algunos de
ellos tipogrdficos, otros no); instrucciones impracticables o poco
sensatas, y cambios notables de una edicién a otra. La aplicaci6n de
una norma demanda ‘suspicacia y ‘sentido comn, para nho caer en
interpretaciones vagas, rigideces absurdas o acciones desatinadas.

La automatizacién de las mediciones lograda con el prograna
SCIMPSEPS, aporta las siquientes ventajas:
~La medici6én es relativamente rdpida.
-Se requiere de la atencién del usuario durante pocos minutos.
~Se procesan los datos inmediatamente después de las mediciones.
~-Se presentan los resultados gré&fica y tabularmente.

-Se almacenan datos y resultados.

En cuanto a los resultados, se logra buena precisién en las
mediciones y, en general, muy baja incertidumbre en la determinacién
de los niveles de potencia, cumpliendose holgadamente con las
restricciones gue al respecto imponen las normas.

Por otro lado, como consecuencia de las dificultades que
surgieron durante el elaboraci6n de la tesis, se abri6 la
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posibilidad de desarrollar trabajos tendientes a mejorar algunos
procedimientos de medicién vigentes en el Laboratorio de Aclstica.
En orden de importancia, los trabajos a realizar son los sigquiente:

~Instrumentacién del procedimiento alternativo para determinar
niveles de potencia, propuesto por la norma IS0-3742 (ANSI S1.32).
La instrumentacién de este procedimiento ser& réapida y sencilla si
se aprovechan algunos elementos que aporta esta tesis tanto del
programa de automatizacién como del acondicionamiento de la cémara.
El trabajo realmente diffcil ser& el de sgometer a prucba varias
bocinas para elegir de entre ellas la m&s adecuada para hacer las
pruebas de calidad de la camara.

~Recalibracién de la fuente de referenica B&K-4204.

-hdquisicién de la edicién m&s reciente de 1IS0-354 (o su
equivalente norteamericano, ANSI/ASTM-C423) y revisién minuciosa de
esta norma para saber sl ya es compatible con IS0-3742 (ANSI S1.32),
En caso de gque haya armonia entre ambas normas, hacer las
modificaciones pertinentes dentro de la cémara y optimizar el
programa para medir tiempos de reverberacién.

-En caso de §nic habcr concordancia entre las normas I50-354 e

I50-3742, entonces se tendrd que optimizar el proceso actual para
medir los tiempos de reverberacién o instrumentar otro método.

Conviene sefialar aqul, y ya para flpalizar, que el trabajo con
el que se desarrollé esta tesis no pretende ser definitivo. Esté
sujeto a mejoras, cambios o revisiones, seglin lo vayan exigiendo las
ediciones m4s recientes de las normas; la utilizacién de otros
instrumentos, o alquna modificacién importante de la cémara

reverberante.
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La segunda seccién de las normas ANSI S1,31, ISO 3741 y ANSI
§1.32 presenta las definiciones de algunos de los conceptos que se
utilizan en sus clausulas. En este apéndice se presenta 1la
traducci6én de esas definiciones. La mayorfa de las definciones se
apoya en el hecho de la existencia de una cémara reverberante.

sonido reverberante. En el cuarto de pruebas, el sonido que ha sido
reflejado repetida o continuamente por los limites del cuarto y de
los objetos que haya en é1, tales como difusores.

campo de sonido reverberante, Es aquella porcién del campo sonoro,
dentro del cuarto de prueba, en la cual la influencia de el sonido
recibido directamente de la fuente es despreciable.

tiempo de reverberacién (T). Es el tiempo promedio requerido para
que el nivel de presién sonora decaiga 60dB, en una banda de
frecuencia especifica, después de que ha sido desactivada una fuente
de banda ancha en el cuarto de pruebas., Unidad: sequndo (s).

cuarto reverberante, Es un cuarto de pruebas que cumple con los
Teguerimientos de esta norma’ y que estd diseflado de modo que la
variacién espacial de el sonido reverberante, dentro &1, estd
minimizada para el estado estable cuando una fuente de ruido esté

encendida, y para el perfodo de decaimiento cuando la fuente de
sonido a sido desactivada.

gonido directo. Es el sonido, dentro del cuarto de pruebas, que
llega directamente sin reflexién en cualguier superfice externa a la
fuente.

fuente sonora de referencia, Es una fuente de ruido de banda ancha
que cumple con los requerimientos de esta norma’ y cuyos niveles de
potencia sonora deben ser conocidos en el rango de frecuencias de
interés.

‘ISO 3741 6 ANSL 51.31,
2
Ibiden.
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APENDICE UNO

rango de frecuencias de interés, En general, un rango de frecuencias
de interés incluye bandas de octava con frecuencias centrales desde
125 hasta 8000Hz o bandas de un .tercio de octava con frecuencias
centrales desde 100 hasta 10000Hz, Cualguier banda puede ser
excluida si en ella el nivel de presién sonora, debido a la fuente
de ruido, es menor que 40dB del nivel m&s alto de presibén sonora (en
el rango de interés). Para propésitos especiales, pueden definirse
otros rangos de interés dependiendo de las caracteristicas de 1la
fuente de ruido, en caso de que el cuarto de prueba pueda ser usado
satisfactoriamente en el rango de frecuencias apropiado.

longitud de onda (A). De una onda sonora, es la distancia, en la
direccién de propagacién, entre las partes del medio que estén en la
misma fase. Para propésitos de esta norma’, la longitud de onda es
igual, numéricamente, al cociente de la velocidad del sonido y
lafrecuencia central de la banda de interés, en octavas o en tercios
de octava,

ruido de fondo, Es el ruido total ‘que interfiere con las mediciones
de un sonido en particular. El ruido de fondo puede estar conformado
por sonido en el airs, vibraciones cstructurales y rulde cléctrics en
los instrumentos,

nivel de ruido de fondo. Es el nivel aparente de presién sonora, en
una banda de frecuencia especifica, medido en el cuarto reverberante
cuando la fuente de prueba' no esti en operacién. Unidad: decibel
(dB).

componente discreta de frecuencia, Es una componente de sonido, que
tiene una presién sonora instantdnea que varia con el tiempo,
esencialmente como una funcién senoidal simple.

componente de banda angosta, Es una componente de sonido cuyo ancho
de banda es lo suficientemente angosto para que la variacién

3ISO 3741 & ANSI S1.31.

4
Q¢ la fuente de referencia.
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espacial del sonido dentro del cuarto sea lo bastante grande como
pafa que las mediciones hechas usando el procedimiento de esta
norma, resulten con incertidumbres inaceptablemente grandes’.

sonido de banda ancha, Es un sonido que estd uniformemente

distribuido en frecuencia, y que no incluye componentes prominentes
de frecuencia discreta o de banda angosta.

presién sonora, Es una presi6én fluctuante superimpuesta en 1la
presién estética por la presencia de sonido. Su magnitud puede
expresarse de varias maneras, tales como presién sonora instanténea
o maxima presién sonora; pefo, en' esta normaﬁ, se presenta la raiz

cuadrada de la media al cuadrade de la presién sonora. Unidad:
pascal (Pa).

presion sonora media-cuadrdtica. La presién sonora promediada en el
espacio y en el tiempo sobre una base media-cuadratica es denotada
como <p®>. En la préctica, la promediacién en el espacio-tiempo
sobre una trayectoria fija o un ndmero fijo de ubicaciones de
micré6fonos, tanto como las desviaciones de el campo reverberante
ideal, permiten sélo una estimacién de <p2>, llamada p:v , en esta
Norma Internacional’. ‘

nivel de prcsidn sonora {Lp). Es diez veces el logaritmo en base 10
de la proporcién entre la presi6n media cuadrética de un sonido y el
cuadrado de la presién sonora de referencia. A esta cantidad se le
denota por Ip. El ancho de la banda de frecuencia elegida dehe ser
indicado; por ejemploe, nivel de presién sonora de una banda en
octava, nivel de presién sonora de una banda en tercios de octava,

etc. La presién sonora de referencia es de 20yPa. Unidad: decibel
(dB) .

potencia sonora, En una banda de frecuencia especifica, es la

rapidez con la cual la energia sonora es radlada por una fuente
sonora. Unidad: watt(w).

——

§

Se da una definictén stamllar en ANSI S1.32.
6

150 3741 & ANSI S1.31,

715(] 3r41.
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APENDICE UNO

nivel de potencia sonora (Lw), Es diez veces el logaritmo en base 10
de la proporcién entre una potencia sonora dada y la potencia sonora
de referencia. A esta cantidad se le denota por Ix. El ancho de la
banda de frecuencia elegida debe ser indicado; por ejemplo, nivel de
potencia sonora de una banda en octava, nivel de potencia sonora de
una banda en tercios de octava, etc. La potencia sonora de
referencia es de 1pW Unidad: decibel (dB).

Hétodo de Comparacién, Es un método para determinar el nivel de
potencia sonora comparando el nivel promedio de presién sonora
producido en el cuarto reverberante por la fuente de prueba, con el
nivel producido en el cuarto por una fuente de referencia cuyo nivel
de potencia de salida es conocido. La diferencia en niveles de
potencia es igual a la diferencia en niveles de presién cuando las
condiciones en el cuarto son las mismas para ambas mediciones.

Método Directo, Es un método para determinar el nivel de potencia
sonora por medio de los niveles de presisn sonora producidos por la
fuente de prueba en un cuarto reverberante y del tiempo de
reverberacién y el volumen del cuarto reverberante.

La lista gue enseguida se musstra oc la traduccién de algunas
definiciones publicadas en la norma internacional IS0 2204-1979
"Acoustics-Guide to International Standards on the measurement of
airborne acoustical noise and evaluation of its effects on human
beings" (Actstica-Guia de Normas Internacionales para la medicién
de ruido aclistico en el aire y evaluacién de sus efectos en seres
humanos) . Esta lista sirve de complemento a la anterior.

ruido continuo, Es un ruido con fluctuaciones despreciables de nivel
en el perfodo de observacién.

ruido discontinuo., Es un ruido cuyo nivel cambia significativamente
durante el periodo de observacién,

ruido fluctuante, Es un ruido cuyo nivel varia continuamente y en
bastante grado, durante el periodo de observacién.
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ruido intermitente. Es un ruido cuyo nivel cae repentinamente hasta
el nivel del ruido de fondo, en varias ocasiones durante el perfocdo
de observacién. El tiempo en el cual el nivel permanece constante
con un valor diferente al del ruido del ambiente puede ser del 1s &
nés.

campo libre. Es el campo sonoro en un &rea alejada de superficies
reflejantes,

campo reverberante, Aquella porcién de campo sonoro, dentro de un
cuarto de prueba, en la cual es despreciable la influencia del
sonido radiado directamente por la fuente.

campo semireverberante, Es el campo sonoro que prevalece en un
recinto grande con superficies moderadamente reflejantes.
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APENDICE 2

A continuacién se presentan las tablas a las que se refiere el

capitulo 3.

1 Tablas que aparecen en la norma ANSI S1,31-1980 (R1986),

TABLE 1. Estimated standard deviation of sound
power level determinations for broad-band sources in

reverbieration rooms,

Octave-band One-liird octave-band  Standard
center frequency center frequency deviation
{1z () (4n)
125 10010 160 )0
250 W0 t0 )5 20
500 to 4000 400 to 5000 1.5
8000 6300 to 10000 3.0

Tabla. I, Desviacién esté&ndar estimada para los niveles de poten-
cia sonora, determinados para fuentes de banda ancha en cuartos re-

verberantes.

TABLE L Relative tolerances for the instrumentation

system.
Frequency Talerance limits
(Hz) . [0}
100 (0 4000 £10
5000 to 8000 £18
10000 +2
Tabla II,  Tolerancias relativas para el sistema de. instrumenta-
cién.
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TABLE 111, Correclions for background noisc level.

Correction 10 be sublracted
from sound pressure level

Differeace between sound micasured with sound source
pressure level measured with — operating Lo obtain sound
sound source operating and pressure level duc lo sound
background noise level alone  source alone
@n) )
60 1.3
62 12
6.5 : 8]
70 10
18 09
30 08
85 0.7
2.0 0.6
9.5 0.5
10 04
1§ 03
i1 03
>12 No corsection required

Tabla III, Correcciones para niveles de ruido de fondo. Del lado
izquierdo se tiene la diferencia entre el nivel de presién sonora
medido en la cdmara cuando la fuente de ruido estd activada y el
nivel medido cuando la fuente estd desactivada (ruido de fondo
Ginicamente). En el lado derecho se dan las correcciones que deben
ser substraidas de el nivel de presién sonora, medido cuando la
fuente esta activada, para obtener los niveles de presién debidos

Gnicamente a la fuente.

TABLE IV. Maximum allowable sample siandard de-

viotlon, 5,
Octaveband One-third octaveband  Standard
centec (requencies center [requencies devintion, s,
() (i) (@n)

125 10010 160 1.5

230 snd $00 20010 630 10

1000 and 2000 800 to 2500 0.5

4000 and BO0O 3150 t0 10000 10

Tabla- IV, Desviaciones esténdar méximas permisibles, ss (ecuacién
3.5, capitulo 3), para calificar la cémara reverberante.

201



TABLE Al Preferred minimum room voluue as a
function of the center (requency for the lowest fre-
quency band of interest.

Preferred mininim
Center frequency for the lowest room volume
band of intesest (')

125-11z erave or

100-112. onc-hiird octave 200
125-1z oneedhin) etave 150
160-11z one.third octave 100
250-1z octave or 20011z une-third

catave and higher 0

NOTE: The preferred mininium room volumes given here take into
account (he requirement of greater accuracy in the 250-Hz octave or
200-11z one-tiied octave band inferred from the maximum desired
measurenient uncertaintics in Table 1.

Tabla Al, Volumen minimo preferente para la camara, como funcién de
la frecuencia central més baja de la banda de frecuencia de interés.

TABLE A2. Recommended room dimension ratios for
rectilinear rooms,

I, 1/,
0.8 047
083 0.65
079 0.3
0.8 . 042
010 0.5

1,4, and I, sre the leagth, width. and height of the room.

Tabla A2, Proporciones recomendables para las dimensiones de céima-
ras reverberantes rectangulares. &, Y& y !z soh largo, ancho y
alto, del recinto.
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< One-third octaveband

center frequency,” ) G
. S (D)
1 100 =it
2 : 128 . =16
) 160 ~134
4 100 -109
s 3% -86
6 3" =06
7 400 ~48
3 500 -3
¢ 630 -19
10 400 -8
1 1000 0
12 1250 06
1 1600 10
1 1000 12
15 56 -
16 3150 12
n 400 °10
1B 5000 03
19 6300 -0l
20 8000 -1l
il 10000 -2
Octaveband
center frequency, G
.k (Hz) {dB)
1 2 - o
2 %0 ~E6
3 500 -3l
1 1000 0
s 2000 + 1.2
6 4000 +10
7 800 -k

Tablas que aparecen en el apéndice C, la primera tabla sirve para
calcular, con los datos Cx y k para bandas de octava, el nivel de
ponderacién A de potencia sonora (ec. 3.6). La segunda tabla sirve
para calcular, con los datos Cx y k, para bandas un tercio de
octava, el nivel de ponderacién A de potencia sonora.
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2 Tablas que aparecen en la norma ANSI S1.32-1980 (R1986),

TABLE 1. Estimated standard deviation ol sound
power level determinations for diserete-frequency and
narrow-band noise sources in reverberation rooms.

Octave band One-third octave band  Standard
center frequency center requency devintion
(H1). {12} (dB)
128 - 10010 160 30

250 200 to 315 10
. 500 to 4000 400 10 5000 1.3
00 £10 to 10000 30

Tabla I. Desviaci6n estandar estimada para los niveles de poten-
cia sonora, determinados para fuentes de banda angosta y frecuencias
discretas en cuartos reverberantes.

TABLE 1L Characterization of the presence of discrete-frequency or narrow-band components, based upon the
spatial variation of the sound field,

Standord deviation, s, Number of microphone positions, N, Number of source locations, ¥,
{4D) Ch fzati (or microphone path fength 1} : .
s.¢hS Assume broad-band, N, =3 [or ] computed from N =1
source (use Eq. (2) for a continuous path)
- procedures of $1.31)
1.5¢4,<3 Assume that a narrow N,, determined from Table IV Use half the number of source
band of noise is lor 1 computed from Eq. (2) for a tocations computed from
present continuous path) g (%)
553 Assume thatadiscrete N, determined from Table 1V Compute , from Eq (3)
tone is present pr ! computed from Eq. (2) for

conlinuous path]

Tabla II. Caracterizacién de la presencia de componentes de
frecuencia discreta o de banda angosta, basada en la variacién
espacial del campo sonoro, S5i sa £ 1.5 se asume que la fuente emite
ruido de banda ancha. Si 1.5 £ sa £ 3 se asume la presencia de ruido
de banda angosta. Si s= > 3 se asume que el ruido tiene componentes
discretas. Nn se determina con ayuda de la tabla IV de esta misma
norma. Ns se calcula con la desiguldad 3.8 (cuando se tiene banda
angosta, Ns debe ser la mitad del valor calculado).
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TABLE H1. Number of microphone posilions required and values of the constant X for determining number of
noise source locations [sce Eq. (3)}.

Oclave band Number of Number of Constant X, lor Tq. 3},
{and one-third microphone microphone for determining
oclave band) positions, pasitions number of
centes N, il Naiif noise source
frequency 1.5¢5.¢3dD . 3.>3dD locations

(Hz) .

125 (100, 125, 160) 3 6 $

250'(200, 250, 315) 6 12 0

$00 (400, $00, 630) 1? M 20
1000 (800, §000,
1250) and up 15 pi] W2,

Tabla III. NGmero de ubicaciones requeridas para un nicréfono, y
valores de la constante k para calcular el nfimero de ubicaciones de
la fuente de ruido (ver la desigualdad 3.8).

TABLE 1V, Maximum allowable sample standard de-

viations, 5.
Onethird octave  Maximum

Octave band band center  © allowable
center frequency feequency * standard devistion
(Hz) {Hz) dn)

125 100 to 160 30

250 2000 318 20

300 400 to 630 15

1000 and 2000 800 to 2500 10
4000 3150 to 5000 1.5

$000 6300 to 10000 20

Tabla IV. Desviaciones esténdar miximas permisibles, sf. La tabla
estd incluida en el procedimiento alternativo para calificar la
cdmara (subseccién 3.3,1). &r se calcula con la siguiente ecuacién:

donde
(Lp)x

172

. 1 o 2
S = | ey .Z,m")“ - <Ip>]

Nivel promedio de presién sonora producida en el cuarto de
prueba por el altavoz cuando es excitado en la k-ésima
frecuencia de prueba. Promediado sobre todas 1las
ubicaciones de micréfono (y, si es necesario, sobre todas
la ubicaciones de fuente); dB.

<Lp> » Media aritmética de (Lp)x, promediada sobre todas las n

frecuencias de prueba.

n - Nimero de frecuencias de prueba en una banda de tercios de

octava (ver tabla V).
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TABLE V. Test frequencies for alternative qualification of reverberalion room facility for measuring sound pow-
er levels of noise sources containing significant discrete-frequency components,

Center frequency of one-third octave bands, He
100 1§25 160 200 250 S 400 300 630 300 1000 1250 (60O 2000 2500

N 1 e ] [ . - W0 . -
- MY . N - - w130 B0 . 2260
SRR I N £ s 367 M5 s M 1140 1490 2180

0 IS 150 130 00 WS 30 40 50 70 %00 (150 1500 1200 2300
91 M6 151 182 22 288 37 4S5 576 % 910 1160 1810 1820 2320
92 LT 152 14 B4 WL 6 460 52 N6 920 I 1510 D 23
9) M8 133 (86 w6 I 379 465 B8 T4 930 L1sG 1530 1860 230
94 M9 IS4 qer 208 207 32 40 594 TSI 940 1150 1540 1880 2320
95 120 155 150 MO 300 385 475 600 0 950 1200 1550 I%0 2400
96 121 136 192 W2 300 )EB 480 606 768 960 1110 1560 1920 2420
97 121 15T 194 M4 N6 90 45 612 X6 970 (220 157D 1940 2440
98 I c18 196 U6 09 394 490 618 T84 930" |10 1580 1560 2480
99 124159 192 U8 N2 19T 435 & 792 9% 1240 1S90 1980 B0

100 125 160 200 250 M5 400 500 630 80O 1000 250 1600 20000 2300

101126 161 M2 252 M8 403 05 66 808 1010 1260 1610 200 2520
102 17 162 204 24 320 406 510 642 316 (020 (20 1620 2040 2340
103 128 163 206 256 34 409 SIS 648 824 10J0 1200 1630 2060 2560
104129 164 208 18 327 412 50 654 832 1040 1250 1640 2080 2580
108 130 165 210 260 M0 415 528 660 MO 105D 1300 1650 2100 2600
106 N1 166 M2 262 2 418 530 666 M8 1060 L3I0 1660 2120 2620
107 132 167 4 264 36 420 55 61 BS6 1070 1320 1670 2140 2640
108 133 f68 216 266 332 424 -S40 618 864 1080 1330 1630 2160 2660
109 14§69 208 28 1 427 S5 634 A2 1090 1340 16%0 2080 2600
130 138 170 20 20 M5 40 S0 60 M0 (1M NY () 8Y 2

L6 MM M ME 43 S e M 110 DO N0 20 2m0
M e I e 46w T w ~ BI N . 240
B T N L1 I " MR )

Menmet Mz 1 0 L2 2 3 3 S 6 4 1 0 10 00 N

Tolerance of N

fneement, Iz £0.) £0) £03 £03 £05 &1 %1 xS £2 £3 £33 £5 x5 £3 4§

Numtxe of

WMl s % 0w omw o ow oW B oW B onm ¥ B ow %

Tabla V, Frecuencias de prueba para la calificacién alternativa
de la cémara reverberante para medir niveles de potencia sonora de
fuentes de ruido que contengan bastantes componentes de frecuencia
discreta. Se tienen n tonos en cada una de las bandas de tercios
de octava que aparecen en la tabla. La incertidumbre en la
frecuencia de cada tono no debe ser mayor a la que se indica en
la tabla. (En IS0-3742, esta tabla estd ampliada hasta 10000HZ. )
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APENDICE 3

Carta de calibracién para la fuente de referencia B&K-4204.

CALIURATION TASBLE FOR REFERENCE SOUND 30URCE 4204

Sound power is measured in /3 oct. bands. .
1/1 oct. values and A~weiyhted value are calculated,

The sound source is placed in a free
field above a reflecting plane.

Calibratlon accuracy : 100 - 160 -~ #lz-
s 200 ~ 4000 12
1 5000 ~ 10000 Uz

Serial Ho. 1359548 Alr Temperature
Date 19 May 1987 Barometric Pressure-
Sign. Hans Christensen lRel. Humidity

Sound Power in d8 re.'L pH

Line frequency 50.0 Hz LU R040 He
Preq, of rotation 40.0 Nz g LN EY E S
Center freg. 171 Oct. 1/l Oct, et :1/1°0¢ct.
{iz) o) (an) odo)
100 76.5 = s
125 76.7 BL.T
160 17.6 :
200 77.4
250 76,8 . 8157
15 76.5 L
400 - 77.0 st
500 77.1% 8.9~
630 71.3 :
800 79.1 S
1000 80.5 . 85.6
1250 82.3
1600 82.0 -
2000 82.0 6.5
2500 80.1
3150 80.0 ;
4000 79.2 84,2 .
5000 78.9 :
6300 77.8 T
8000 76.1 B1.0
10000 74,2 B
12500 12.0 i
16000 69.5 4.8
20000 67.0 ) N
Curve A ¢ 9LaE - A gL
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APENDICE 4

Especificaciones de algunos de los instrumentos de medicién,
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Specifications

Typa No. agaw [ au oo s [ oaw |oam
Nominal Dlemeler ki
. Frea.Fietd | Random Random | Fres-Fiald | Random
[ :’;::T:m;:”“' o incidance | Incidence [ Incidence | Pressure
Incidence { 8 Pressurd | 8 Pressure | Incidence |8 Pressure
Opan Glrcuit Frequancy 4Hz10 1H10 D4 Hio 2Kl 26Hilo [upto20kHr
fAesponse’t (= 248) 40 kHz WK 18k 204K 10kH: 214508
Open my/Pa 125 16 £ 123
Chrouit
Senltivity | dBregViPs .38 56 -2% -2
Lomst Limiling Wl .
Frequency,-1¢0 11a 341 3wt 1lo2He 110 JHY'
Cartridge Tharmst
Holue (dB(A)) 0 I L) 1“5 | 15 7
Open Clreuit
Disteriton Limil, 3%, al > 160 >18 > 180
100 Hz (dB 1v. 20 4 P3)
Resonance Frequeney***+ | 24k | 21kHe IEIRTEEDD
Polsrizatlon Vollage (V} 200 ® 200
Polatized Coriridge .
Capacitance 1250 Hee 18 pF " 185 pF 10.5pF 18pF J 21 pF 115 pF
Moan Tempersiure
|Co-eHichent {a1 250 Hr) ~0.002 -0.00? -0002
~10%0 + %*C {6B/*C)
Equivelent Ak Yolume
52, tatm. {mmb) 10 “ 3
Erpecied nye > 1000 years/d8 {> 200 yastsids® > 600 ysars/oB >400
Lang Term . years/d3
Stabillty $1150°C | > 2 nowsldDi > 20 min.jge™ >V hout/dB
iinuzcs of Sistie Braes oo T.
sure #1260 i {98 mbar i | o ~toot -0.007
fuencs ot 1 mie? Axlel
[Vibration {4 re.20,Pa)) s © &
Typ.influenca of 84 Hr,
30 A/m magnellc field 0 » 0
(4B te. 20,Ps)
Infiuence ol 00008 0B
Aelalive Humidity <0168 inthe absenca of condensition 0,004 ¢B/% RH 1100% BH
Heighl af Cartridge:
[ Withoul Protectlan Grid HSmm 15.2mm 12mm
With Pratection Grld 126 mm 18.3mm
Dismster of Carlridge
Without Protection Orid 127 mm 132 mm
With Protaction Grid $32mm
Thread fos Proteciion
Geid o Couptar Meunting 127 mm — 60 UNS X -
Theaad tot Prasmplifer
Maanting 11,7 mm — 60 UNS
DA Tyoe d1e o118 Pt oI 1rp0 240
) froatspha Aewegted porte Koo of comtmed 81emaly (4179 ¢ 2640)
€W presmpstees tyre NN 90° pha1t st ol pressue s aCImtR
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APENDICE CUATRO

Specifications 2639

Preamplifier 2639

Type Mo, 120V OC Power l 28V 0C Power
Frequency Range: 2H110200kH? 10.508
inpulimpedance (typ.J: 20G410.15p7 | 20610.250F

Quiput impedance:

504t

Max.Output Currenl{pesk):

1S MAE Vo 4.2 Vin)

1.3 mA(R] Vour ~ 1.4 Vet

Max. Oulput Vollage [peak):

45 V{0l tog < 0.5 MA 1)

8.5 V{al lg,) < 0.5 MAgyn}

Alienuation:

L, Linews 20Me 0 2200017

S¢F (17 microphone}.
20pF ("2° microphane):
8,4 pF ('/4* micraphone):

3,SpF '8” micraphone):

<0,03508 <01dB
Output Characlerislics: SeeFig. 20
Phase Linearity.
{20Hz 1o 20kHz) within & 2*
Undonded ¢ yyvo 200kHz | within 2 15+ (20PF)
Input Holse:
with thommy Mg ophont
At Awrighied

A 13UV . OSpV
L Gpv.typ. 3.8V
A S22uV.yp 1TV
Lin: . 8pV, typ. $.5uV
A w55V, typ. A SpV
Lin: <20 V. lyp 10V
A A5V R 10V
Lin: <30 pV iyp. 254V

{wilh adaplor DBOI?S)
{no adaplor required)
{with adaptor UA 0035)

{wlth adaplor UA D036)

Vibratlon Sensitivity (typ)s

i duneny micrapdons. Loy i b
2308 ol st portIy
BOpF (t* microphone). £ 400 uv {with adaplor DB0I?5)

20pF ('4° microphone): DV {no adaptor required)
64 pF (*/4* microphone): 400,V {with adaptor LA 0035)
3,8pF {'/4* microphone); 1mv (with adaptar UA 0036}

Magnelic Field Sensitivity:

wih dummy microphone  80Am°1, typically & v

S0HE magratic Neid §

Temperniure Hange: =2010 480°C (-4 t0 140°F}

+ { Pin Connections:
pln §; Ground

%0
00 0
o 0

pla 3. Ground
pin 4: Signat Output

pin 7: Heater Supply

pin2: 200V OC Pol. Vollage

pin 5: 120V DC Power Supply
pin6: 28V OC Power Supply

saane Housing: Ground
+oAGHINg Kidy of plug JPOTIS eharwn
Dimentions: © 12,7 x 83mm (2 0,5 x 3,Jin)
Cable Length: 2m(6,61L)
Assembly Dynamic Range
Lower Limit Upper Limit
TR
Preamplifier { Microphone § 3,18Hz [ V3 oclave [ A-weighled} Linear <% <10%
Type Type [at1kHz| al1kHz | Level |XHzlo20kHt
(d8) { (dB) {dB) (dB) (da) (dB)
413 -1 8 22 28 160 164
au
e 4147 -13 6 21 26 160 164
4180
2639 4149 -12° 7 2 28 160 164
4185) -18 1 15 17 148 152
4166 { -18 0" 15 17 146 152
** Lingar 20112 lo 200 "l . o ThrmT T T e T




Common

Amplitier Rasponse;
Measuring Ranges:
104V to IOV FSD with LED indication
of particular meter range  selected.
1004V to 300V with 10:1 Allanuator
Probe 2C 0016 supplied with 2636

Frequency Range {withaut liltars):

2Hz to 200kHz{£ 0,5 dB) — 2610 only
1 Helo 200%H: (10,500} — 266 only
1010010 SO ML {10,240 — 2610.2636

Phase Devialion {without filters):
<t5° botween any two 2610 of
2636°s in 20Hz up 1o 20kHz range

Qverali Gain {for 1V FSD Quiputy:

From —30 to + 100dD selectable in 10
10,05d8 sieps, plus extra O to 10dB
gain for continuous adjusiment botween
steps. LED indication of particular gain
setting selected

Direct Input:
Via standard B & K coawial socket

Impadance: 1 MY 70pF
1M 0f| 90 pF (2636}

{2610) or

Max. [nput Voltagu: 42V RMS in accor.
dance with IEC 348, but can wihstand
up to 220V RMS (50 to GOH1), 400V
peak including OC camponont

Preamp. Input:
Vis siandatd B&K 7 pin microphone
preamplifier sockel, Supphes following

Microphone Polaritstion: 0; 28 and
+ 200V from 20 M0 source

Praamplifier  Voltsge:
max.) ) 2k source

150V 2mA

Heater Voltage: + GV {at 200mA| from
300 source or + 12V (200mA max)
from 100 mA source

Internat Ratorence:
Facilitios calibration of 2610 and 2636
for sound, vibration and vollage moasure-
ments

Reforance  Sigmal  D0mV
{~94d0 ro 1V}, 1 kHz sine wave

R’MS

Amplitude Stsbility: Betier 1han 2% bo-
Iwoen + 5 and 40°C {+ 41 and + 104°F}

Specification 2610 and 2636

Eat, Filtors:
Provision for connecling external fillors
in_serigs with internal (iltors and woight-
ing networks via Iwo BNC sockels on
tear panel

To {Ext. Filtor) Input: 1V RMS nominal,
10V poak max. oulpul. Max. load
5k01 200pF

From (Ext. Hiter) Output: 1V RMS nom-
inal, 10V peak max. input. Inpul imped-
ance 1 MO 50 pF

AC Outputs:
From Quipul Section Amplifier via sland-
ard B &K coaxial socket on fronl panel

1V £5D Output; 10V peak max. with
max, load of 10k (4}l 200 pF

Qultput Impadance: ~ 1000

From Recorder Amplifier via BNC socket
on rear panal

1,6V FSD Output (2610 only): 18V
poak max. with max. load of 10%0 ||
200pF

5V F5SD Quiput {2GJ6 only): 50V paak
max, load of 10&0 ]| 200pF

Output Impodance: ~500

Qverlosd Warning:
Gain indicators Mash when Inpul and for)
Owput Sechion is overlonded by positive
ot negative tiynal peaks of Lo high fovel

Input Ovorload Level: Equivalent 1o § or
10 tmos FSD on molar. Levol solectable
using switch on rear pancl

Qutput Overload Lovsl: Equivalont to 10
limes FSD on moter

Min. Overload Duration: 20055

Duration of Warning: 0,5 s of langer
Harmonic Distortion:

Input Soction: <0.01% at 1xHz. <0,1%

at 50kHe. Max, load 510 || 200 pF

Output  Section:  +:0.1% at 1kHz.

<0.3% a1 50MMe. Max. load 10kY ||
200pF

Noise Referred to Input:
Max. amplification with input shotled

input Section Nolss:

Lin 2 {or 22,4) Hz 10 200%Hz 5V
Lin 2for 22,4}2110 22,4kH1 1.6V
A, B and C Weighting L5V
D Weighting 2.5
Output Section Noisa:

Lin 2 Hz to 200kHz <504V

Signal 10 Noise Ratio:
Approximaloly 100dB in "100 mV" relar.
ence positlon

Influence of Magnotic Flalds:
Input section with maximurn galn and in-
pul shorl circuited <104V a1 80A/m
50H:

Tempenature Rangs:
Operation:  +5 1o +40°C (+41 1o
+ 104°F)
Stotage: —2510470°C {—1310 +158°F)

Humlidity:
0 ta 90% RH nan condonsing

Powar Requirsmanis: .
Complies with IEC 348 Safety Class Il

Supply Voltage: 100, 115; 127; 200;
220, 240V {50-60H1) 1 10% AC

Powsr Consumption:

~ 25 VA nominal {2610 only)

~ 31 VA nominal (2636 only)

Cabinal:
Supplied as model A {light-weight melal
cabinet}, B {model A in mahogany case),
ot model C [as A bul with flanges for
standard 19 inch rack)

Dimanslons:
Matal cabinet excluding knobs and feot
Helght: 133 mm (5,2 in)
Width: 430 mm {16,9 in)
Depth: 200 mm (7,9 in)

Waeight;
2610: 5.2kg (11.51)
2636: 6,5%g (14,3 1h)
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APENDICE CUATRO

Additional Specifications 2636 Only

Filter Modes;
22,4 Hx: High poss filter with low fre-
quency Alonuation slope of more than
30 d0/actave (100 dh/decade)

22,4 kHr: Low pass hiter with high Ire.
“quency altenuation slops more than
30 dB/octave [100d0/decade)

A: B; C and D Welghting: In accordance
with [EC 651 {Type O) Inr precision
sound level meters

Ext.: Sea Common Speciftcation

Metor Indication:
Moving tail mater with interchangeabile
scales and LED indicaton of measura.
manl and scalo ranga selected
Mosswement Ranger: 104V 10 30V
FSD selectable in accurate 10 10,0540
steps. 10044 10 300V FSD wah 10}
Attenuatar Probe ZC 001G supplied

Lin Mode Indicating Ranges: O to 10
and 0 10 31.6 Lin gradvated amphiude
ranges, plus = to + 20dB range

30dB Log Mode Indicating Ranges: 0
to 10 and |t 30 Log gradualed winpit-
tude ranges, pius O to 30UB Lin gradu-
ated ranyo

80d8 lop Mode Indicating Ranges:
0.3 10 300 and 1 to 1000 Log gradu.
ated amplitude ranges, plus O to 60dB
Lin graduated range

Ootector Characteristics:
For Maler and DC oulput
RMS Mode:
In accordance with IEC 651 Type O ox-
cept lor meter overswing with tha Log
$048 indicating moda

Crost Factor Capability: 10 a1 full scale;
Up to 50 for losser deflecifons

Dynamic Range: +20 to =508 re FSD
Accuracy: 10,2d8 typ. 10,548 overall
Aversglng: “Fast” ond “Slow” to IEC
851t {Type O, plus 0,9;0.3; 1; 3 10
and 30 s sveraging times

Positivo, Negative and Max, Posk Modos:
Oynamic Range: + 2010 -40dD reFSD
Accurocy: 10248 1yp  Sce Fig.0.
Rise Mata: 6: 0,5 and 0.05 dBjus corre-
sponding 1o rise lime of 8, 80 and
800 s for 4040 change in signal level
Decay Rate: “Fast” {41.4 dB/s); “Stow”
{4.34.d07s) and 0.5 s Max. Hold

fmputse Mode: In accondance with IEC
651 (Tyne O fnputsa) for precision sound
level meters

Max. Hotd Modo: Mcter and DC Outpui
hold Max. RMS, impulse and Peak Lavel
ol signal, Hol! decay < 0,2 uB/minute al
25"C

Rasot Modo: Mater ant DC Quijnt rescl
lo zero with ~ 0,3 5 defay before mater In-
dication and DC outpul voltage reslored

DC Output:
From Detoctor Amplifier via BNC socket
on rear panel
Log. Mode Qutput: 100mV/dB; 5V OC
te FSD; 7V (10 mA) max
Lin, Mods Quiput; 5V DC sa FSO; 12V
{10 mA} max

Digltal Sectlon:

Accuracy: 10,1 d {Log) 81 26°C
40,3% {Lin) of FSD

Gain Error: £ 0,28 at FSD 8t 5 10 40°C
Converalon Timo: 10ms £0.1%

1EC Digilal Intertace:
Conforms to IEC 6251, compatible with
(EEE Std. 488 tierfaco
IEC Functions Implemented: Soirce
Handshake (SH 1), Accepror Hanidshake
{AH 1), Talker {T 51, Talk Only, Listaner
(L 4), Remote Locat (RL 1), Servica Re-
ques! (SA 1}

Data: Format for calculator or printor
may be sulected. Datn transmilled via
A/D converter overy 10ms

Code: ISO 7 bil code fi.e, ASCH, but
withoul parity ki)

Ramots Control: Front panal seltings se-
lectabte via standard interfoce

Special funciions included:

1617-2630 Control: Program (or auto.
malic operation with 1617 Band Pasy Fif-
ter and dweraging me selection with
2626, plus readoul of frequency and
menasurament results to printer

Sell Test: Piogram for aulomatic self
lest and hosic check oul of 2636,
Cliccks froni panel switch functions, ate
tenualor and deleclor finearity, detector
time constants, [ilter altenuation and
noise. Check oul fime approsimately 3
minules

Accessorios Included:

1 Power Cablp AN 0020
2 BNC plugs JP 0035
2 B &K coaxial plugs JP 0101
2 Banana plugs JB 0002
1 10:1 atrenuator probe 0016
1 B&K 1o BNC Adapror JPO144
Various fuses and famps
Accessorias Availabla:
1617 Fiitar Control Cable AQ 0034

Avoraging Timo Conirol Callo  AQ 0145
IEC 825-1 Intorface cable {2 m) AQ 0194
IEC {male, slide-lcck) 10 IEC

625-1 Inlarfaco Cabla {2m)  AQ 0184
Adaptor to Convert IEEE

instrument te [EC 625-1 AQ 0195

Mator Scalos Included:

Volis, dB (Lin} SA 0259
Vohis, df [30d8 Log) §A 0260
Volis, 46 (60 d8 Log) SA 0261
48 SPL {20 - 89 mv/Ps)

13048 Log! 5A 0262
dB SPL{5 « 16 mV/Pa)

13048 Log) $A 0263
d0 ro 14V universal |Lin;

30 and 6008 Log} SA 0267
ms™2 universal {3048 Log)  5A 0270

See Genoral Accessories Product Oate
for olher scales avoilable
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Specifications 1617 and 1618

Band Paus Filtess:
in accordance with IEC 226 1966. DIN
45651 and 45652, and ANS) St 11.
1966 best classes
The total integrated random wiute noise
power passed by (he fiters in these in.
suments s equa! to 1hat which would
be passed by an ideal fdler -
Cantrs Frequencies 1617:
173 oct: 2Hz to 160 kHz {50 bands}
1/1 oct: 2Hz to 20kHz (41 overlapping
bands al 1/3 oclave intervals covering
14 octavas}
Conlie Frequancies 1616:
1/3 oct: 2 Hrto 20kHz (41 bands)
171 oct: 2Hz 1o 20kH (41 overlapping
bands 1 1/3 octave intorvals covenng
14 oclaves)
Attanuation Gutside Pays Band:
1/3 oct: >75d8 a1t S* and 1/5 cen.
tre lrequancy
171 oct: > GOdB at 8+ and 1/8 centre
Irequency
Attenuation st Cantre Frequency (tm):
1/3 octand 1/1 oct: 0B £ 0,648
Maximum Pock-to-Valley Rippls:
1/3 oct: 0,540
1/1 oct: 0,540

Ovarall Selective Fraquency Range:
1617: 1, 4Heto 180%H:
1818: 1,4Hzto 224Hz

Linesr Pass Band {Avadable lrom Range
swilch of Manual Filter Selecior):
1817:
1,6Ht to 160kHz attanuation is 0dB
£0,348
1Hz to 200%Hz ananvation is 0dD
10,508
1818:
1,84 10 22,5\t atgnvanon is 040
10,348
1He 10 20.2kHr attenuation is QdD
10,548

Filter Selaction:
Typs 1617:
2Hzto 160%H
2Hz10 40%Hz, D, A, 0, C, Lincar
Type 1618:
2Hz 10 20kHL, A, Linear
Switching control:
Manuat: from “Manual Filier Selector”
Automatic: from a Level Recorder
Automatic: to convol an X-Y Recorder
{1617 onty)
{Whan scanning octave lilters, either fuil-
octave or third-octave Stepping can be se-
lected}
Automatic: via the IEC interface bus
{16817 only}

Waighting Netwarks:
Curves A, B, and C are in accordance
with IEC A1 851 {Type O} for precision
sound level meters (1618 has A.weight.
ng only}
Curve 015 1n accordance with [EC 537

Averaging Time Programmes {1617 only}):
Used with Measuning Amplifiers that fea.
ture remote controlled averaging lines
(Type 2607)

Programmas Available:
Seo Tahle 3 and Fig B

Input:
Via B&XK coarial socket on front panel,
paraileted by BNC socket on rear
Impadance:
1MNI00uF
Voliage:
1V AMS nominal
5V peak maximum
5.6V {£0.3V) overload warming tamp
hghts

Distortlon:
Bend Pass Filters:
< 0,1% with 1V signal level
<0,3% with 3,6V signal lavel
Linear Range:
<0,1% with 1V signal lavel
< 0.3% with 3,8V signal level

Noise:
<1504V {typ. 100) Band Pass Fiiters
<1104V ityp 80} A, 8. and C-weighting
nelworks
< 2504V (typ. 180} D-weighting nelwork
< IOO/N'(Ivn 80) Linear rango

Qutput:
Via B&K coasial suckel on frunt panel.
paralieled by ANC socket on rear
Impedance:
<500
Minimum Load Impedsnce:
SKO[I1nF for lass than +0,2% reading
eriar

DC Ramp Output {1617 only):
Usced lor controlling the X.axs of an X.Y
Recordur
0OV at the starting {requency
0.208V per 1/3 octave increase rate
10.4V maximum oulput
Load impedanca > 10A0)

(EC Digltsl Interface (1817 only):
Conforms to IEC 625-1 slandard, com-
potible with [EEE std. 488
[EC Funcllons Implemented:

Acceplor Handshake {AH 1)

Listener (. 2)
Ramote Local (AL 2)
Paraltal Polt (PP 2)

Temperature Range:
Operstion: 5 t0 40°C {41 10 104°F)
Storage: -2510 +70°C{-13 10 +158°F)

Humidity:
0 10 80% RH {non-condensing)

Efectromagnetic Compatibility:
Campfias with Class B computing device of
the Amencan FCC (Fedorsl Communica-
tions Commisiun} Rules

Pawer Requirements:
Compbes with Salety Class. 1l of IEC 348 *
Supply Voltege: 100; 115: 127. 200;
220; 240V 150 - SO H £10% AC
Power Contumption:  ~37VA {1617}
~30VA 1618}

Cabinat:
Supplied as model A {light- woighl metal
eabinet), B imodel A in 8 mahogany cab-
ingll, or € (a5 A but with flanges lor
standard 19" rack mounting)

Dimensiona:
Height: 133min {5,250
Width: 430mm (16,90}
Depth: 200mm (7.9 m)

Waight:
1617: 6,5kg(14.31h)
1618: 6.34g{13,915)

Accessaries Included:

1 X Power Cable ... ... AN 0020
1 x 25 (un $EC 6251 Bus

Connecror K.
2 X Banana Plugs
2 X BNC Coana! Plugs
1 % 7-pin OIN Piuy.
1 X 8:pin DIN Piug
2 X 200 mA fusos..
2 X 400 wA Fusos.....

UA 0793

|
Accessories Aveiloble: !
25-pin 1EC 625-1 Interface ‘
Cable (2m) .... rrinees e AO 0104 5
25-pin IEC {mdlositu doch] to IEC 6251 |
Interface Calila (2m).... A0 0184 |
Adaptor 10 conveet IEEE
instrument 1o IEC 625-1 ...
Averaging Timo Conttol Catile .
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LSRCTION | 3 ERECUICATIONS .
NEASUNENENT THrUTi

. JENPERATURE
NG|

Aecuracyt
[

Response Tinet

bloplay Rasclution:

sty
Ranget

Accuracyt

ESPECIFICACIONES
CT485-rs -~

Sensor

Responss Tiaw

blopiay Resclution:

OINPLAY
st

Sloplay Nodest

BUCTRONICE

Teparaturn‘and Kisdafoy, vith pivgt-
A external sansari Resovable for
resoto: locatlon fup to glx teet) .

Salld stata’
s ainutes tor 411 atep changs
rove Y

2 to 8L Wy

13V # 25°C, Letvaen 200 and 90V of
rangei 15% below 201, sbave 20V €13°C

Rasistive polyner
$ alnutes for & 301 to 801 step
change

LR

d /1 digit 1Ko, 0.3% nigny lov
battery and parametar {ndlcstlon;
Indepandent tise of day clock

User-evitchatle betvaan °7, ¢ and
ARH for continuous display: sax/aln
llorl?l for both tesparature and
hunidity

Alcroprocessor-control Jed and
Unearited NI & L0 Poak llold for both
tesparature and hunidity;
rotnitinlltes position at every chart
change (evary tisme door s opened)

16
sMetercations (comr) SMCIPICATIONS {coN'T)
amr - GIIATING CONDITIONS {SENSOR AENOYE)
Trest 8 Inch circular, with binear radiat Toperaturst 0 t0 LT'F (-20 Lo 80
'?}'nlnii‘??icli g o T day vilivioli nalditys OV to 984 {thould not ba oporated
. sonkioucusly In condensing conditlanat
CARTOAIVS f—
Trea Quartt clock stappar drivo nrem Tour (4) *D* alheline cells: queater
uagen 1s 7, 32 dayr wwltchadble H‘M’l,ld:;aﬁ“mumwx opciation DC
Mesuracy 10 of rotation Povar Mequizemeatss 400 A “noreal® during pen mavesent:
chart peper ! - 1,23 A max. surge
Sold Dova) Hagnotic hub Jock 0C Fover Jack Yoltsger 7.2-14 Vdc, 3.25 A WV | A
teanaforacr supplled
MCoIoLRa rirs RECUAXICAL
e ML I, e e o
LO {113 Approx. 7 lbs, incivding atkaline
"N DAIVES batteries
el Rotoriaed llnear scrov drive Rauatings Tesloto Cor vall sount
L e b1, Lk S R
Baror Automstic sero durlng chert change Nlocallansous: Rotractable handle, sving-out desk
ron Arnsi Clust plastic to allov (ul} chart :::;‘:r'::t:m:"ga‘:;°;utmrlru:
sansing
rendite Autosatlc on door epening; pens are

door pcuntad and aova away froa tha
chart vhonever door is oponed.
OPERATING CONDITIONS |RTCORDIR}
Temperaturel 31 to 120°F (& to 30°C)
usldity 01 to 901 Ril, non-condensing



Specifications 2811

Preamplifier Inputs:
Caonnactor; Accepts B&K 7-pin plug JP
0701 a5 usod on B&K microphone
preamplifiers
Signal Impedance: 300k 12 in paratie!
with §0pF
Power Supplies; + 6.3V DC heater sup-
ply ond + 12,6V DC supply (each supply
480mA tofal for all eight sackelsh
+ 150V OC (2 mA} supply, and choice of
0, + 28V OC or + 200V DC polarization
vollage
Maximumsignal: 3,5 10 7V Poak de-
pending on setting of Sensitwity Align-
ment

Dirsct Input/Qutputs:
Connector; Accapts standard BNC plug
JP 0035
Signel: As for Preamplifior tnputs {corre-
sponding sockets are wired in paratlal}
Impedance: When used as monitor with
Microphona  Preanplilier Type 2619,
less than 2511

“From Extension” Inputs:
Connector; Accepls standard BNC plug
JP 0035
Impsdanca: Maichae Mullipiaser “Out.
put”
Msximum Signsl: 5V Peak

Multiptexer Outputa:
Connectors:  Accepts  standard  BNC
plugs JP 0035, Main Mulliplexer oulput
available on fronl panel socket accepting
B & K standard coaxial plug JP 0101
Impedance: Less than 2000. May be
loaded with minimum 5% £ in parallel
with meximum § nf
Maximum signal: 5V Peak

Automatic Scanning Control;
9 switch-selsciable dwoll limos, 1716 5
10 168, Accuracy £ 1%

Manual Scanning Controle;
Facllitles: Selaction of any channei, inhi-
bition of any channel during scanning,
stepwise scanning, reset lo beginning

Enternal Scanning "'In"* and “Out’:

Palr of siandard 8-pin OIN sockels accen)-
ing plug JP 0802 and control cable AQ
0034, for cascade interconnection of up
10 four 28113, carrying all scanning con.
1ol signals

"In" interiaces fully to the Type 7507
Sound Power Calculator and the Type

4418 Building Acoustics Analyzer, snd
may be uses for other combinations {open-
coliector TTL-compatible}

Both “In" and “Qul" carry 8 signal (pin
G} which may be set {low) and reset
{high} via tha ntertace Bus

Interface Bus ((EC):
Connsctor: 25.way mais connacicr 3c-
cepting cebles AO 0194 and AQ 0184.
Conlorms to IEC 825.1, compatible with
IEEE S1d. 488/ANSIMC1.1
Functlona Implemenied; Source Hand.
sheke (SH@), Acceptor Handshake {AH1).
Tatker {T @), Listener {L2}, Service Re.
ques! (SR, Remate Local (AL1), Paral
fel Poll {PPQ), Device Clear {DC@), Device
Trigger {DT@), Controller (CE)
Main Multiplexer Facilities: Selection of
& specilted channol, Seletion of “From
Extension™ inpul, Stop 1o next channel,
Reset to flrst channel
Subsidisry Multiploxer Facliities: Solac-
tion af a spocitied channel {1 to 8}, Selac-
tion of “From Extsnsion” Input
Start/Stop [nstructions: Commands (o
snother Instrumont via Extarnal Scan-
ning sockats (pin 5)

Signat Charscteristics: .
Fraquancy Response: 2Hz to 200kH2
10,548, 20Hz 10 20%Hz £0,14B
Max. totsl harmonic distortion:

Sine Outbut |5 1 15 2042 |2 He 1o 200kHe
Lovel

TV AMS 007% 0.2%

IEVANS | 0.1% 0.3%

Maximem cronstalk: ~B0dB, 2Hz to
20%He: —60d8, 2He to 200kHz [wilh
500 source impedance at all inputs)
Maximum broadband noise: 124V, 2He
to 20%Hn 12wV, 20H: 10 20kHy
304V, 2He to 200kH: *

interfarence rejection: 100A/m mag-
netic fisld increasas broadband noise in
the audio range {20Hz 1o 20kHz} to nol
more than 20V

Calibration Facllity: .
Enables alignment of connected micro-
phongs to within £0,1dB relative to
cach othor, and to oulput seloclable,
12,5 or 50mV/Pa £0,25d8 (plus call-
brator daviation), dependant on sensiliv-
ily of connecled microphones, Range of
adjustmant $ 348

Temperature Range:
Operating: 5° to 40°C {412 10 104°F)
Storage: ~25° 10 70°C (=13 1o
158°F)

Humidity Rungs:
0 10 90% relative humidity providing
there is no condansation

Dimensiona {nett):
Height: 132,86 mm {5,22 In}
Width: 430 mm {16,9in) .
Depth: 200mm {7,07in)

Weight:
6.5kg (14,310

Cablnet:
Supplicd as modal A {light-weight mata!
cabinet), B {(mahogany cabinet), or C (a8
A but with flanges for mounting in stand-
ard 19-In rack)

Power Supply: .
100, 115, 127, 200, 220, 240V sings |
phass AC mains 50/60Hz. Approximate !
powor ratings ate 13VA alona, 21VA with
8 Microphone Preamplifiers Type 2819,
snd 2BVA wilh 8 Microphone Preamplifi-
ers Yypo 2627, Compiias with safety clasy
11 of IEC Publicstion 348 and requirarnents
for U.S. FCC claas B Computing Davice in
respect of elociromagnetic computibility

Accensories included:
1 maing cable AN 0020
4 BNC phugs JP 0035
1 B &K coaxtal plug Jroiot
2 8-pin DN plug Jr 0002
2100 mA fuses VF 0028
3 200mA luses VF 0012
2 4:mm banana plugs J8 0002
1 scrawdriver QA 0001
Accessories Avaliable:
Control cably AQ 0034
IEC 625+1 Interface
cable {2 m} A0 0184
1EC (mals, slide-fock} to IEC
6251 intarface cable {2m}  AQ 0184
Adaplor (o convert |EEE . '
Instrument to 1EC 625-1 A0 0195
BNC signat cable {0,6 m) A0 0133
BNC signal cable {1,2 m) AQ 0087
BNC signal cable [3 m) A0 Q142
Coaxial scresnad cable .
in froe langth AC 0002
Screaned 7-core cable AC 3020
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Specifications 4204

APENDICE CUATRO

Sound Power Output:
Measured in /3 oclaves from 100Hz 1o
10%HE

> 7008 re 1 pW

Sound Powsr Output;

A-weighted:
818 ro 1pW {50 Hz line frequancy)
9548 re 1 pW (B0 Hz iine trequoncy}

A-weightad Sound Level {diffuse field in a
room with an equlvalent sbsorption
ares of 10m'):

91dB{A} {60 H2)

87 dDiA) {50HZ}

Varistion of Sound Intensity with Direclion;
{100Ht¢ to 10kHz moasured in §/] oclaves
under fren tield conditions):

Vertical Plane: <648

Horlzontsl Plans: < 0.6 08

Variatlon of Sound Power Output with Sup-
ply Voltage:
(£ 10% (SOHs) and 2 5% (GOHz} of
nominal voltagel
< £0,2d0 [50Hz tine Froquancy)
< 40,348 (60142 tine Frequencyl

Variation of Sound Power Outpul with Bar-
omelric Pressuto:

The sonntt power outpul 1s proportional
ta the baromelric pressure

Power Supply:
Complios with safety Class | of IEC 348

Supply voltage:
100, 115, 127, 150, 220 or 240V AC,
5001 60He

Thenmal Protection:

Tho motor is protacted with & thermorelay
wilh automalic rasat

Yemporature Range:
~10°C 10+ 50°C

Power Consumption;
§0Hz 500VA
6OHE: 700VA

Dimensions:
Haight: 300mm (11,8in}
Olemeter: 300mm{11,81n)

Weight:
21kg {46 1b)

Accessotios Included:
3 Spare fuses

{1 fuse of 63 Amp; 2 fuses of
12,6 Amp)

Specifications 4220

SOUND PRESSURE LEVEL:
{Individually calibrated)
12400102 X 10°%Pa * 0,200 al
Ambient Pressure: 1013 mbar
Ambient Temp.: 20°C

Amblent Humldity: 65% RH
Effective Load Volume: 1,333cm?

CALIBAATIOR ACCURACY:
40,1508

FREQUENCY;

Pos, "On"; 250H2 2 1% belwten +5 and
+45°C (441 lo +113°F). 250Ht & 2% be.
Iweon 10 and +55° (+ 14 to +131°F)

Pous, *Batt" approximalely 320Hz with now
batterles

NOMINAL EFFECTIVE COUPLER YOLUME:
19,233¢m’ {at 250H1) Including Nominal Et-
teclive Load Volume 1,393 cm®

QISTORTION:
< 3% 8t 250Kz

TEMPERATURE RANGE:

Opaeration:

With batleries: =10 to +55'C (+14 to
+131%F)

With external power supply: -30 to +55°C
(=22 to +121°F)

INFLUENCE OF:

Ambient Pressure: SPL Is proportional to
the amblenl pressute, {correclions read from
Baromeler supplicd)

Ambient Temporsiure:

< 1 0,00248/°C lrom ~10 lo +55°C
Ambient Humidity: ~12 x 10~*d8 per % Rol-
alive Humidlty

Effsctive Load Yolume: Soe Manual

BATTERIES:

6 battarles IEC LRG
It trequency (specd of molor) Increases when
swilching rom *0a® 12 *B2iL" £33

baltery voltage i sulliclent

DIMENSIONS:
Length: 224mm (8,7In}
Diametee: 36mm (1.41n)

WEIGHT:

Plstanphone with batlerles 0,7 kg (1,51b)
Tolat welghl of case contalning pistonphone,
adaptors and correction barometer: 1,6kg.
(3.51b)

CORRECTION BAROMETER UZ 0003
SPECIFICATIONS:

Pressure Range: 790 1o 1040mbar
Accuracy (1 year): batter than +0,148 ot
20°C; £ 0,2d0 from =10°C to +50°C

ACCESSORIES INCLUDED:
6 alkaline battories IEC LRE,
size AA... o
1 batlery conlllm.. p—-
1 adeptor for 14°
MICIOPMONGE wemeremscsmmsorssssssranns BB 0T
1 adaptor {or Wa*

cnnemes QB 0013
— 7]

DABNY

i aaaptor for A
LT T T —— 1<
1 Coteclion Baromeler it UZ 0003

Specifications 4230

SOUND PRESSURE LEVEL:
F94dB r zxm“m {or 1Pa)
ACCURACY OF 8PL:
At 1013 mbar whon loaded with 1,333 cm?
with

prolacllnq grid, nnd Ihelr respective adap.
tors)

+03dBal 23'0 £3°C {68 1o 70°F)

1+ 0,4 dB belweon 10 and 40°C (50 lo 104°F)
. 40,508 betwoen 0 and 50°C (32 lo 122'F)

FREOUENCY'
1000 Hx £15%

EQUIVALENT COUPLER VOLUME:

WI> 140 cm? 8l 23°C {73,4°F)

M> 70cm? betwasn 10 and 40°C {50 to
104°F)

1> 35 cm® betwoen 0 and 50°C (3210 122°F)

" DISTORTION:
<1%

INFLUENCE OF STATIC PRESSURE:
+0,05d8/100mbar  from  S00mbar 10
1100 mbar

LONG TERAM STABILITY:
Balter than + 0,1dB/year (expected for nor-
mal fleld uso)

MICROPHONE TYPES:
17 directly
112* wilh supplied adsplor

POWER SUPPLY:
Intornal supply fram 1x8V translstor (IEC
8LF 22, NEDA 1604} batlery

OPERATION:
With a naw batlery the signal wlil last for up
1o one minuto afler contact I3 released

BATTERY CHECK:

A3 long s the signal continues for & fow

soconds after the contact (s released the
- ¢hange in SPL is less than 0,0548

Y

" DIMENSIONS:
{Inctuding loalhar case)
Length: 115 mm (4,5°)
Diomater: 44 mm (1.7°)

sl

WEIGHT:
(including leather case)
260 (0,57 1b)

ACCEBSORIES INCLUDED:

Adaptor for 'A* microphones ... 08 03¢t
1LY TE T S—————————{ L
Battery 9V translstor IEC 6LF22.......Q8 0018
Instruciion Manual

ACCESSORIES AVAILABLE:
1" lo Y4* AdapIOT .o
1* 10 Yie® AdaplOr.iemis.,
Sarvica Manual
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Specifications 4205

" AGOUSTICAL:

BOUND POWER LEVEL:
Ranga: 40 lo approx. 100 dB re T pW in 10 dB
sleps [atlenvator), continuously variable

within each slep (polantiomoter). Ovorload
Indlcatlon for max. sound power fevel

On/OIf Control: suppressas the A-welghled
Sound Powar Lavel to below 30 dB ro 1pW
{2-position toggle swilch)

§lgnal; Pink nolse in the treq. rango 100 He
lo $0 kHz {Fig. 3}
Gutput Volta
Freq, Respo:
Quipul Impedance: <100
Min. Load Impedance: 5001t] 2aF

From Outpul:
Inpul Impedance: 150 kit ] 40 pF
Input Voltage for full detl.: 115 mV AMS
Max, Iapul Valiaae: 30V paak

,7VAMS L0V
1,540

Output Vollage: 1V AMS ¢ 0,4V
Freq, Responee: ¢ 140

Qutpul impedance: < 1011

Min, Load Impedance: 5kit] 2nF

REMOTE CONTROL:

Sound Power Leval on/oll may ba remolely
conlrofled:

0-08V: OK

25-5Y  On

Sound Powar Levet Octave DIRECTIORAL CHARACTERISTICS:
dB et pW 125He 0Hz-2kHs | AKHz-8 kiiz Sto Flgs.5 and 8
40t 50 12d8 11548 12d8 +12d8 SOUND POWER SPECTRUM:
Wide band nolse in the lrequancy range
501090 11508 ) 11,500 11540 100 Hz Lo 10kHz (see Fig, 4)
- - A Oclavo band nolse in 7 freq. bends; 125 Hi,
0t095 2510 +1,5d0 % 1d8 15d8 11,508 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2kH2, 4 kHz, 8 kHz
95 lo max, level -3l +108 -15t +1dB ~210 + 1,508 ~2101,5dB
TomIG0
"ELECTRICAL: ;
fXTERNAL FILTER: WHITE NOIGE: THERMAL PROTECTION:
Yo Inputt Freq. Range: 50 Hz to 10 kHz (FIg. 3} Tho instrument is proteclod againit damage

during ovetload by thetmat shutdown of inter.
nal supply voltages

FILTER CHARACTERISTICS:
Conlorm to ANSI §1.11-1866, Class |

prassed tha supply voltage Is Indicaled on the
moler

OPERATING TIME:

(with fully cherged NICd ceils)

Approx. 2 houts at max, Sound Power Lovel
Approx. 10 hours at 80dD ro § pW Sound
Powor Level

RECHARGING OF NiCd-Cells:
From Power Supply 2G 0199
From Batlery Charger Type ZG 0113 or trom
on ordinary 12V car baltery
‘cm:rplng tims 1s spprox, 14 hours -

Widih: 209,5 mm (8.3 In}
Depth: 200 mm (7.9 In)

Sound Souice: -
Haight: 3Smm (14 fn}
Diameler; 240 mm {9,5 In)

WEIGHT:
Generator: 3.0 kg (6.6 1b)
Sound Source: 3,5k (1.7 1b)

CABINET:
8 & K modular cabinol, 12 ot 19° rack mod-
uls

GENERAL:
POWER SUPPLY: TEMPERATURE RANGE: ACCESSORIES INCLUDED:
internal: from 8 NiCd-colls In Bailery Box 4510 +40°C 1 Sound Source.. HP 1001
G 0140 or [rom Power Supply 2G 0199 1 Ballory Bos G016
External: 468 Lo +15V, approx, 12W AIR PRESSURE RANGE: & NiCd cells. QR 0008
NB, Dry cefly ghouid not be used with Ihis | 700 mm Hg to 800 mm Hg 1 Ceable.... AQ 0160
Instrument 1 7-pin plug. JP 0103
DIMENSIONS: 1 8-pin plug, JP 0002
BATTERY CHECK: Genarator: 2Fures 3,154 VF 0019
When the °Gatl, Check® push bulton Is Helght: 132,6 mm (5.2 In) 1 Dust covel KF 0079

Instruction Man

ACCESSORIES AVAILABLE:
Pawer Supply
Battery Charger .
Cable {for charging cells with
2G 0199).....
Charglng Adapto
Sarvice Manuat
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ANEXO

Este anexo es un resumen de articulo Error prdpaqatlon analysis
of four sound-power measurement techniques (An&lisis de propagacién
de error de cuatro técnicas de medicién de potencia sonora) por G.
A. Russell, publicado en The Journal of the Acoustic Society of
America, volumen 67 #2.

Aungque el articulo se refiere a cuatro diferentes métodos de
medicién, aqui s6lo se mencionardn dos: el método de comparacién y
el método directo.

El c&lculo de potencia sonora tiene una incertidumbre, la cual
es funcién de las incertidumbres asociadas con cada una de las
variables implicadas (presién sonora, distancia, etc.). La manera en
que los errores en la medicién individual de esas variables influye
en el error que se obtiene al calcular la potencia sonora, puede ser
examinada mediante un andlisis de propagacién de errores aplicado a
la ecuacién para calcular potencia sonora.

Los distintos métodos usados para encontrar la potencia sonora,
estdn basados en ecuaciones diferentes. En estas ecuaciones se
relacionan de manera particular la potencia sonora con las variables
evValuadas experlientaliente; por 1o tanto, la propagacién de errores
dependerd de la técnica de medicidn que se use.

Resulta especialmente interesante la propagacién asociada con
el nivel promedio de presién sonora ya que esta variable esta

involucrada en todas las técnicas para medir potencia sonora y estd
sujeta, por efectos pricticos, a errores considerables,

-Método de fuente de referencia (método de comparacién).

La potencia sonora de la fuente sometida a examen (en cierta
banda de frecuencia) es la siguiente:

W= Wep'/pd
donde

We » potencia sonora de la fuente de referencia; Watts,
p » raiz media cuadrética del promedio espacial de la presién
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ANEXO

sonora de la fuente de prueba; N/mz.
pr + raiz media cuadritica del promedio espacial de la presién

sonora de la fuente de referencia; N/mz.

Expresada en forma rms, la incertidumbre en la determinacién de
la potencia sonora es:
2 2 ] V2
AW = AW AE _Ap_r
Es razonablc pensar que el error debido a la medicién de p es
igual a el error asociado con pr,.por lo cual la expresién anterior

172
2 )
W Wr P
Este Gltimo resultado define sl error porcentual esperado en el
cdlculo de potencia cuando se emplea la técnica de medicith de

queda como

fuente de referencia.

-M&todo de tiempo de reverberacién (método directo).

Sin tomar en cuenta la presién atmosférica durante la medicién,
al nivel de potencia sonora se calcula de

PWL = SPL + 10lag{V/T* {1+(5A/8V)]}}~ 13.5°
donde
PWL - nivel de, potencia sonora; dB re 107%,
SPL -+ nivel de presién promedio rms; dB re 2x10'5N/m2.
~+ volumen de la clmara reverberante; o,
tiempo de reverberaci6n de la cémara; s.
+ &rea superfical de la cémara; nof.
-+ longitud de onda de la frecuencia central de la banda de

> o o3 <
3

andlisis; m.

Si se asume que los errores asociados con la medicién de S, Vy A
son despreciables, entonces estas variables y la constante pueden
ser agrupadas en un sélo factor K para facilitar los cdlculos de
incertidumbre. Reescribiendo la ecuacién, pero ahora expresada en
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ANEXO
Watts, queda

W = K(p/T)

L 172
-l 4]
TP

Es interesante notar como la presién promedio influye en el
error porcentual de la potencia sonora. En el método de comparacién,
Apfp e=t§ multiplicado por ocho; mientras que en el método directo,
el multiplicador es uno. Esto sugiere que si los demds errores de
medicién fuesen despreciables (AT/T y AWr/Wr) y si en los dos
métodos se empleara el mismo Ap/p, entonces el método directo

arrojarfia el menor error porcentual para el cdlculo de la potencia
sonora, W.

lo que conduce a

el»—:

~Discusidn,

El error AW/W nunca podrd ser menor que Ap/p en la técnica de
medicién de tiempo de reverberacién, y no podrd ser menor que
{Ap/p) en el procedimiento de fuente de referencia. Beranek'
menciona algunas dificeltades para obtener coh la mayor exactitud
posible el promedio espacial de las mediciones de presién sonora y
dice que puede esperarse una incertidumbre de 1 6 2 dB en el nivel
de presién sonora promedio.

=Conclusién.

Los resultados del an&lisis de propagacién de error pueden ser
usados para planear mejor los experimentos, de forma que los errores
excesivos en el célculo de potencia sonora puedan ser evitados.

1

El autor clta dos referenclas:

-J.P.Holman, “Experimental Hethods for Engineers"
{NcGraw-H111, HNew York, 197t),p. 38.

-L.L.Beranok, "The Heasurement of Power Lovels and Directivity
Patterns of WNolse Sources", {n "Nolse and Vibratlon Control,
edited by L.L.Beranek (McGraw-il1l11, New York, 1971}, pp. 138-163



ERR-’\T-’\S ) 7;.

= Ea 1n négin; 117, segando pdrrafo, chs-
: 1‘...130m de longitud,...". Debe aecir:
?,..130ca de loagitud,...”

2l
-

1a pfriae 116, pendltimo resgldn, dice:
181 el método cougurutivo.,.". Debe decirs
"Ea el métod) de conyaracidn...”
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