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INTRODUCCION

El presente trabajo tedrico-experimental tiene como principal objetivo la caracterizacién de un
difusor acustico, el cual tiene como funcién difundir el sonido de manera homogénea dentro de un
recinto. Dado que en México todavia no es muy comun la implementacidn de este elemento en
auditorios, salas de conciertos, teatros, etc., es importante impulsar la investigacién sobre el
comportamiento de este elemento, no sélo para dar a conocer mayor informacidon de sus uso en la
acustica arquitectdnica, sino también para conocer y poner en practica sus beneficios principales
tales como mejora la calidad de la acustica del recinto, eliminacion de ecos “flutter”, sin reducir la
reverberacion dentro de dicho recinto.

Este trabajo de instrumentacién a nivel maestria fue desarrollado en el Laboratorio de Acustica y
Vibraciones del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET-UNAM), teniendo
una colaboracién de vital importancia en la parte experimental, la Division de Vibraciones y
Acustica del Centro Nacional de Metrologia (CENAM-DVA), ubicado en el estado de Querétaro,
colaborando con equipo no existente en el Laboratorio de Acustica del CCADET asi como con su
infraestructura para las mediciones experimentales.

Cabe sefialar que gracias al apoyo del CENAM, se acredité un curso certificado para el uso y
manejo del sistema de adquisicion de datos multicanal con captacion simultanea llamado PULSE;
realizando tiempo después una estancia académica durante dos semanas, para conocer a fondo el
uso y manejo del sistema.

En esta tesis se explica a detalle la evaluaciéon de un difusor acustico unidimensional,
mediante lineamientos de las normas Internacionales, como la norma ISO 17497-2, que se
utiliza en campo libre, la norma I1SO 17497-1, que se utiliza en camara reverberante,
utilizando para ello, el sistema PULSE, para obtener el coeficiente de difusién, realizando la
parte experimental de este trabajo en la Cdmara Semi-anecoica del CENAM.

Los parametros de difusidn, se pueden obtener mediante métodos de prediccién y el coeficiente
de difusion, basados en una respuesta al impulso, que permite obtener pardmetros de difusion
acustica. Para lo anterior es necesario un ambiente controlado para su andlisis. La norma ISO
17497-1, describe un procedimiento en camara reverberante, sin embargo este fue descartado
debido a que su realizacién lleva un tiempo aproximado de medicién de dos meses, que en
comparacion con el método en campo libre (norma ISO 17497-2), se puede realizar la medicidn en
una semana, por lo cual se procedid con este ultimo método para la experimentacion.

Siendo parte esencial del trabajo, la estandarizacién de la caracterizacién del difusor acustico, con
la norma ISO 17497-2, la cual define la medicién del coeficiente direccional de difusion en campo
libre, teniendo que medir principalmente la respuesta al impulso del sistema de medicién, rotando
angularmente el difusor de 0 a 180° a cada 5°, excitando la medicién con un barrido senoidal tal
como lo dicta la norma. Posteriormente, los datos adquiridos experimentalmente fueron
procesados con programas hechos en Matlab.



Este trabajo escrito esta dividido en cuatro capitulos, siendo el capitulo | el que explica el sustento
tedrico e informacion necesaria para el posterior desarrollo de esta tesis.

En el capitulo I, es expuesto el disefio del difusor acustico de tipo unidimensional a escala,
construido de triplay en el taller del CCADET, con un intervalo de frecuencias de 500 a 3500 Hz en
su funcionamiento acustico. Con la finalidad de tener un mayor control de movimiento, se disefié
para que fuera ligero y con dimensiones fisicas relativamente pequefias para el traslado a los
laboratorios en donde se realizaron los experimentos.

Para la agilizacion de las mediciones, fue de gran ayuda el empleo de un gonidmetro acustico, el
cual se disei6 de manera estratégiean una forma semi-circular, para un arreglo de 37
micréfonos, el cual contempla una posicidn angular de 0 a 180°. Cabe resaltar, que se busco que la
estructura del gonidmetro fuera lo mas rigida posible para soportar el arreglo de micréfonos en su
periferia, pero por otra parte lo suficientemente flexible para poder obtener la forma semi-circular
deseada. Resaltando que este ha sido el primer gonidmetro acustico que se desarrolla para una
medicion de este tipo en México y la primera vez que se aplica la norma en el pais para la
obtencién de parametros de difusion acustica.

La caracterizacion del difusor acustico unidimensional fue realizada en mayo del afio 2013, en el
CENAM-DVA, con el sistema PULSE y la Cdmara Semi-anecoica para dicho propdsito. Para el
analisis del difusor acustico unidimensional, es importante destacar que los datos adquiridos de las
mediciones fueron obtenidas a partir del método de campo libre para la obtencidn del coeficiente
de difusion, para posteriormente ser procesadas en el Laboratorio de Acustica del CCADET. Dando
a conocer también en este capitulo, la instrumentacion utilizada para las mediciones necesarias,
explicando a detalle la configuracion del sistema PULSE, obteniendo en este capitulo los resultados
tedricos.

En el capitulo Ill, se exponen los resultados experimentales, obtenidos mediante el procesamiento
de datos con el software PULSE y Matlab. Los resultados experimentales, son comparados con los
resultados tedricos obtenidos en el capitulo Il.

Por ultimo, esta tesis es finalizada con una conclusiéon en base a los resultados tedricos-
experimentales aplicando el método de campo libre, seguida de una seria de apéndices, donde se
encuentran las normas acusticas utilizadas, resumidas y aplicadas en este proyecto. Igualmente se
incluye la programacion utilizada para el procesamiento de datos en Matlab, cerrando con
documentos que sirven avalan la estancia académica y el curso para el manejo del sistema PULSE
en el CENAM.
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El sonido que se escucha en la mayoria de los recintos, como una combinacién del sonido que
proviene proveniente de las fuentes y sus reflejos provenientes de las superficies de las
paredes y otros objetos dentro del recinto. El sonido que incide en una superficie se
transmite, se absorbe o se refleja. El sonido reflejado puede ser redirigido por una superficie
plana o dispersada por una superficie difusora. Cuando una parte importante del sonido
reflejado es espacialmente y temporalmente disperso, se trata de un reflejo difuso, y la
superficie que lo genera se denomina difusor acustico. La siguiente figura muestra las
caracteristicas temporales y espaciales de absorber, reflejar especular y la difusion acustica.
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Figura I.1.- Caracteristicas temporales y espaciales de la absorcién, reflexién especular y
difusion acstica en superficies ™.

Si se obtiene la respuesta impulso de un recinto, es posible calcular mdltiples parametros
acusticos denominados indices acusticos de desempefio, también se puede determinar los
parametros de la paleta acustica. Todos estos indices permiten calificar, en forma rapida y
confiable, el campo sonoro dentro de un recinto; con esta informacién es posible revelar un
campo sonoro desfavorable.

Por ejemplo, en algunos recintos se pueden generar modulaciones molestas llamados ecos de
aleteo (en inglés llamados eco flutter), ocasionados por reflexiones repetidas producidas por
colocar paredes paralelas poco absorbentes. Esta disposicién de paredes favorece la reflexion
especular, lo que origina un patrén estacionario de ondas que se percibe como modulaciones
de alta frecuencia (eco flutter).

Para corregir esta situaciéon se podria recurrir a aumentar exageradamente la absorciéon
sonora, pero al hacerlo se tendria el inconveniente de reducir drasticamente el tiempo de
reverberacion, por el contrario, los tratamientos acusticos mediante elementos difusores,
evitando la reflexién especular, son una mejor alternativa que los tratamientos con materiales
absorbentes.

Su principal ventaja frente a los tratamientos mediante materiales absorbentes reside en que
no se pierde energia sonora, manteniéndose la sensacién acustica envolvente puesto que los
difusores no dependen de un angulo de incidencia particular y tienden a conservar la energia
de la onda incidente al momento de difundir el sonido, con lo que la impresién de calidad
acustica del recinto mejora. Esto se da porque al dispersar el sonido, se tendrd un campo
sonoro difuso, es decir, que en cualquier punto dentro del recinto, se habra de percibir un
mismo nivel de presidn sonora en todas las direcciones espaciales.



Tanto los materiales absorbentes como los difusores tienen un papel importante en el disefo
acustico. Cumplen funciones complementarias, es decir, que cuando se usan apropiadamente,
se puede lograr una mejor acustica en el recinto.

Ademas, contar con la informacion del desempefo de los difusores, permite incorporar esta
informacidn en los modelos computaciones utilizados en los programas de disefio asistido por
computadora de recintos acusticos; permitiendo cerrar la brecha entre lo que predice la teoria
y lo que se obtiene realmente. Esto finalmente redunda en un mejor disefio final de recintos
como salas de concierto, teatros, etc.

1. 1. DIFUSOR ACUSTICO

En 1975, se cred una nueva familia de difusores acusticos, originada por Manfred R. Schroeder
en su teoria de los ndmeros >**. En su primer articulo, Schroeder propuso las secuencias de
maxima longitud en una superficie en su primer articulo. En una publicaciéon posterior, las
secuencias de residuos cuadraticos fueron su alternativa preferida. El desplazamiento de fase
se logra mediante el tallado de ranuras rectangulares en una superficie plana, de manera que
las ondas al propagarse en diferentes ranuras, experimentarian una longitud de trayectoria
diferente vy, por lo tanto se reflejan fuera de fase.

Los difusores mas estudiados se denominan genéricamente R.P.G. (abreviatura de los
términos en inglés, Reflection Phase Grating). Los difusores R.P.G. son elementos acusticos,
que consisten en un conjunto de cavidades de estructura periddica, de igual anchura pero de
diferentes profundidades, separadas por paredes rigidas de pequeifio espesor. Las
profundidades de las rendijas se determinan a partir de secuencias matemadticas que tienen un
factor de reflexién constante. El elemento empleado cominmente para su construccién es la
madera como se muestra en la Figura 1.

Figura 1.-Ejemplo de difusores acusticos !

El difusor se coloca en la pared para dispersar la reflexidn y para reducir la distorsion de sonido
sin necesidad de reducir la energia dentro del recinto. Por esta razén, en las salas de
conciertos, donde la energia acUstica debe mantenerse constante en cualquier lugar del
recinto, los difusores son preferibles. En salas mas pequeias, por ejemplo una sala de
conferencias, donde la inteligibilidad del habla es lo mds importante, debe alcanzarse un
equilibrio entre la absorcidn que se utiliza para ajustar el tiempo de reverberacion y el nivel de
presion sonora; por contraste los difusores se utilizan para asegurarse de que las primeras
reflexiones contribuyan a apoyar de manera constructiva el sonido mejorando su
inteligibilidad.



Los difusores tienen la ventaja de ser, generalmente mds robustos que los materiales
absorbentes. La mayoria de las tecnologias de absorcién incluyen materiales fibrosos que no
soportan bien los efectos del medio ambiente tales como: viento, lluvia etc.; por contraste los
difusores son mas resistentes a ese tipo de circunstancias.

Aunque existen diversos tipos de difusores, para este proyecto, sélo se caracteriza el difusor
acustico de Schroeder tipo QRD unidimensional.

1.1.1. DIFUSORES QRD UNIDIMENSIONAL

Los difusores de residuos cuadraticos QRD unidimensionales > son los mas utilizados.

Consisten en una serie de ranuras paralelas de forma rectangular, de igual anchura y de
diferente profundidad. Generalmente, dichas ranuras estdn separadas por unos divisores
delgados y rigidos.

La profundidad de cada ranura se obtiene a partir de una secuencia matematica prefijada
dando lugar a estructuras periddicas, que producen un determinado margen de frecuencias,
una difusién del sonido incidente en planos perpendiculares a dichas ranuras.

Un difusor QRD unidimensional:

e Genera un campo de difusién en el sentido perpendicular a los canales.

e Su frecuencia minima de operacion estd dada por la profundidad de los canales y su
frecuencia maxima por la anchura de estos.

e Su construccidn suele emplea diversos materiales como: madera maciza, MDF, vidrio,
marmol, etc.

e Aplicindose en paredes donde se precise aumentar la difusién como escenarios,
cabinas de locucidn, salas de grabacidn, etc.

El disefo de este tipo de difusores se centra en la eleccién mediante un cierto nimero primo,
de una maxima profundidad de las ranuras y una determinada anchura de las mismas. Con ello
se logra una éptima difusion del sonido dentro de una determinada gama de frecuencias, que
depende de la relacién entre ambas dimensiones. La frecuencia mas elevada para la cual se
produce difusidn del sonido aumenta a medida que la anchura de las ranuras disminuye, en
tanto que la frecuencia mas baja disminuye a medida que aumenta la maxima profundidad.

Sin embargo, existe un limite en cuanto al valor mdximo de dicha relacién, ya que las ranuras
estrechas y muy profundas producen un exceso de absorcién acustica. Dicho limite implica
que, en la practica, el margen util de frecuencias del difusor quede restringido a tres octavas
aproximadamente. Por tanto, para el disefio de este tipo de difusor, se debe cumplir la
siguiente condicién:

T <2° (1.1)
[0}
Siendo fmax, la frecuencia maxima posible y fo, la frecuencia minima para el disefio de
construccion de un difusor acustico.

Por otra parte, el nUmero de Iébulos, correspondiente al nUmero de direcciones para las cuales
la energia reflejada tiene el mismo valor, esta dado por:
No. de I6bulos= 2m,_ +1 (1.2)

Se considera que con 5 l6bulos el elemento dispersa de forma suficiente, se elige el grado de
difusion, m =2 ©32.



Se calcula la anchura de las ranuras, a partir de la expresion siguiente:

_C

2f, .
Donde c es la velocidad de propagacion del sonido en mm/s y T es el espesor de las divisiones
en mm, el cual suele variar entre 5y 1.5 mm.

w =T [em] (1.3)

Con lo que debe cumplirse que el ancho total (ranura + separador) del difusor, debe ser igual a
la mitad de la longitud de onda de la maxima frecuencia de accién del difusor. Por otra parte si
se requiere difusién para una onda incidente de 180° (onda paralela a la superficie del difusor)
el ancho total debe ser la mitad de lo anteriormente mencionado.

Determinandose el nimero de ranuras por periodo p mediante:

p: max " max (14)

Si el valor de p no es un nimero primo, entonces se busca el nUmero primo mdas cercano y
superior a ese valor.

Con lo cual se genera una secuencia a partir de la siguiente expresion:

s, =n®mod p (1.5)
Donde p, es el nimero primo (3, 5, 7, 11,...); n, es el niUmero entero que va desde 0 hasta p-1;
el modulo, es la operacion matematica indicativa de que cada valor de s, se obtiene como el
residuo del cociente entre n’y p (de donde deriva el nombre de difusor de residuos
cuadraticos).

La secuencia resultante es periddica y de periodo p. La profundidad real de la ranuras se
obtiene, en cada caso, multiplicando los valores de la secuencia adimensional por un factor
determinado. Obteniendo los valores para cada profundidad mediante:

S.C
d =" [cm] (1.6)
"o2f
oP
Con lo cual se obtienen los pardmetros para poder construir y conocer caracteristicas muy
especificas en el funcionamiento de un difusor acustico unidimensional.

La distribucién de la energia reflejada por el difusor en las diferentes direcciones del espacio
dependerd del tipo de interferencia que tenga el lugar, es decir, de los valores de la secuencia
referentes a las profundidades de las ranuras del difusor.

Las dispersiones que se generan en un difusor acustico, estan contenidas en un radio donde se
encuentra la energia total de reflexién del sonido disperso de una forma no especular (véase
en la Figura 2). La reflexidn no especular es también llamada reflexién difusa, refiriéndose al
caso cuando la reflexidn es dispersa espacial y temporalmente, es decir, que el sonido debe
estar mas extendido y distribuido en el espacio con una respuesta al impulso extensa a lo

largo del tiempo 7%,
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Figura 2.-Representacion gréfica de la difusién del sonido

[10]

Por lo tanto, un difusor dispersa la reflexién a través de toda su superficie; es decir, que
cuando una onda incidente choca en una superficie no plana, el efecto que sufre la onda
incidente al encontrarse con este tipo de superficies, es la difusién del frente de onda en
diferentes angulos con la misma energia emitida al momento del choque %,

1.2. RESPUESTA AL IMPULSO

El método de obtencidn de la respuesta al impulso se basa en la excitacién del recinto con una
fuente de sonido, la grabacion de la respuesta del recinto y el analisis de las grabaciones para
obtencién de la respuesta al impulso. A fin de obtener una buena respuesta al impulso, existen
ciertas condiciones referentes a la sefial de excitacidon que se deben cumplir:

e La sefial de excitacidon debe contener la suficiente energia de manera que se tengan
altas relaciones de sefial a ruido en todas las componentes de frecuencia de interés.

e Debera abarcar todas las bandas de frecuencia de interés para obtener el espectro
deseado. Que para este proyecto van desde 125 Hz a 4000 Hz por tercios de octavas.

e Lasefial debera ser repetible a lo largo del tiempo y espacio.

¢ La fuente de sonido debera radiar el sonido de manera uniforme y omnidireccional.
Conteniendo un rango dindmico adecuado para la medicion.

e En cuanto al receptor de la seifal de impulso dentro del cuarto; generalmente se
emplean micréfonos sensibles a la presion sonora con caracteristicas
omnidireccionales. Los micréfonos deberdn tener una respuesta en frecuencia que
abarque el ancho de banda de interés para las mediciones.

La respuesta de un sistema discreto lineal e invariante con el tiempo a una secuencia delta 6[n]
o también llamada muestra unitaria, es denominada respuesta al impulso del sistema %,
indicada como h[n]. Definiendo un sistema discreto como la sefial delta muestreada a lo largo
del tiempo convertido de una sefial analégica a digital, es decir, en bits.

X[n] Y[n]=L[x[n]]

—_— —

Figura 3.-Diagrama a bloques de un sistema lineal

Entendiendo que este sistema debe ser lineal e invariante en el tiempo, ya que sus
propiedades no varian con el tiempo, teniendo como Unico efecto, un corrimiento en el
tiempo de la sefial de entrada en el sistema y por consecuencia un corrimiento en el tiempo de
la sefial de salida. Teniendo como resultado que el sistema es:

L(3[n]) = h[n] (1.8)



Es decir, que una secuencia x[n], se puede representar como una suma de secuencias 8[n]
multiplicada por los valores de la secuencia x[n]. Por lo tanto por definiciéon de la respuesta
6[n] es h[n], como también si la respuesta de c6[n-m] es ch[n-m], se considera que para un
sistema lineal e invariante con el tiempo, basado en lo anterior, se tiene que:

Y[n]= (6[n]}

L{Z% o x[m] 8[n — m]}

= ¥% o x[m] L{8[n — m]}

= 3% o x[m] h[n —m] (1.9)

En general para determinar el valor de la salida y[n] para n especifica, debemos conocer la
entrada x[n] para cada n pasada o futura y la respuesta al impulso h[n] es denominada
sumatoria de convolucién, expresada con la siguiente expresion:

Y[n] = x[n]* h[n] (1.10)

Concluyendo con la ecuaciéon anterior, que la respuesta al impulso a un sistema de una seiial
con x[n] entradas, esta dada por la convolucién en tiempo discreto.

1.2.1. INDICES ACUSTICOS

Conociendo la respuesta al impulso de un reciento, se pueden determinar pardmetros de
desempefio acustico, que pueden ser medidos con ambientes controlados, mediante el
método de cdmara reverberante o por el método de campo libre:

Tiempo de Reverberacion (TR)

Es un indice fundamental para el disefio, mejoramiento y valoracion de recintos acusticos. El
tiempo de reverberacién se puede definir a partir de la claridad, intensidad y vida del sonido;
dependiendo de las dimensiones del recinto a analizar. El tiempo de reverberacién en otras
palabras es el tiempo que tarda en desaparecer el sonido después de emitirse una seiial de
excitacion. La periodicidad de la sefial de excitacién debe ser mayor que el tiempo de
reverberacion estimado en el recinto.

Curva de Decaimiento (EDC)

Por medio del método de integraciéon de la respuesta al impulso, se obtiene la curva de
decaimiento de energia; mejor conocida en inglés por Energy Decay Curve. Esta curva de
decaimiento de energia nos permite estimar mejor los valores para la obtencion de los
tiempos de reverberacién a una caida de -60 dB.

Para obtener la curva de decaimiento previamente se tiene que filtrar la respuesta al impulso
en determinadas frecuencias de corte, que para mayor apreciacion de los datos, se realiza el
procesamiento de dichos datos por tercios de bandas de octava. Una banda de tercios de
octava, es un grupo de frecuencias comprendidas entre dos frecuencias, obtenidas de una
frecuencia central, estas frecuencias son: 100 Hz, 125 Hz, 160 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 315 Hz, 400
Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz, 1.000 Hz, 1.250 Hz, 2.000 Hz, 2.500 Hz, 3.150 Hz, 4.000 Hz y 5.000
Hz, 6300 Hz, 8000 Hz y 10.000 Hz; normalizadas por la ISO 266.



Absorcidn (A) y coeficiente de absorcion (a)

Cuando una onda de sonido golpea una superficie, parte de la energia del sonido se refleja y
otra parte penetra en la superficie. Parte de la energia de la onda de sonido es absorbida
convirtiéndose en energia calorifica en el material, y el resto se transmite alrededor. El nivel de
energia convertido en energia calorifica depende de las propiedades absorbentes de sonido
del material. Es bien sabido que los materiales suaves, porosos, como los de algunos muebles
y la misma gente absorbe una porcién considerable de la energia de las ondas sonoras que
chocan contra ellos, es decir, son absorbentes de sonido. La eficiencia de absorcidon de sonido
de un material a cierta frecuencia es determinada por el coeficiente de absorcién. Por
definicidn, el coeficiente de absorcién de una superficie es la fraccién de energia sonora
absorbida o no reflejada por la superficie. El valor de este coeficiente puede variar entre Oy 1.
A mayor absorcion del material su valor tiende a 1.

La reflexiéon de una superficie también puede ser caracterizada con un coeficiente de difusion y
de dispersion. El coeficiente de difusién es una medida de la uniformidad del sonido reflejado.
El propdsito de este coeficiente es permitir el disefio de los difusores, ya que permite
comparar el rendimiento de las superficies para el disefio del recinto y las especificaciones de
rendimiento.

Las reflexiones de una superficie pueden ser caracterizadas usando el coeficiente de dispersiéon
(6), necesario para obtener un patréon de directividad de dichas dispersiones, es decir, es una
relaciéon entre la energia de sonido repartido en una forma no especular con el total de la
energia reflejada del sonido. El propdsito de este coeficiente es la caracterizacidon de la
dispersién de superficie para su uso en programas de disefio geométrico de sala.

Las reflexiones de energia no especulares normalizadas con respecto a la reflexién de una
superficie plana no absorbente es llamada energia especular (Eg,.) expresada de la siguiente
manera:

Ep =(L-0)1-0)=(t-2) v E=(-0) (17)

Siendo 6, el coeficiente de dispersién; a, el coeficiente de absorcidn, a, es el coeficiente de
absorcion especular y E.., €s la energia total reflejada. Para obtener el coeficiente de
dispersién en superficies, existe tanto el método de campo libre y el método de la cdmara
reverberante, los cuales seran explicados mas adelante.

Todos los pardmetro mencionados anteriormente y algunos otros se calculardn durante el
desarrollo de este trabajo; se obtienen encontrando la respuesta al impulso del recinto de
medicion, es decir, si se considera una trayectoria de transmisién en un cuarto, extendiéndose
desde una fuente sonora a un punto receptor, como un sistema lineal, se observa que todas
las técnicas de medicién pueden reducirse a la medicién de su respuesta al impulso, puesto
gue desde la respuesta al impulso se evaldan pardmetros acusticos importantes para la
valoracion de recintos o en su caso para la evaluacion de un difusor acustico.

10



1.3. METODOS PARA OBTENER EL COEFICIENTE DE DISPERSION
1.3.1.-METODO DE CAMPO LIBRE

La instrumentacién para la medicién del coeficiente de difusién se basa en la Norma ISO
17497-2, Medicion del coeficiente de difusion direccional en campo libre!?®.

Este método con la muestra del difusor, se basa en obtener un promedio de varias posiciones
en angulos de medicién y rotacién de la superficie a prueba™** !, mediante el montaje de

medicidn mostrado en la Figura 4.

En campo libre el coeficiente de absorcidn especular, se obtiene rotando el difusor, mientras
se hace una promediacion de las fases de las ondas reflejadas, basado y usado por Voldander
and Mommertz"” %,

FUENTE SONORA
74 EJE DE ROTACION

MICROFONO
¢ RECEPTOR

SUPERFICIE ROTATORIA
Fig. 4.- Arreglo experimental en campo libre 7,

1.3.1.1.-METODO DE SUSTRACCION

Otra forma de mediciéon en campo libre es por el método de sustraccidn, que consta de un
arreglo de micréfonos en una superficie rigida en forma de circulo o semicirculo, llamado
goniémetro acustico "%, El difusor debe girar cada 5°, para la resolucién espacial requerida

para su evaluacion en dos dimensiones, con al menos 10 periodos de la sefial de excitacién .

Para este método el montaje de experimentacion se muestra en la figura 5; la respuesta al
impulso "*'") obtenida se basa en la propagacién de la onda incidente a la superficie bajo
prueba.

La técnica de sustraccion descrita por Mommertz™** deduce el factor de reflexién (R) usado
para calcular el coeficiente de absorcion age- de una incidencia normal. Para esta técnica se
utiliza una ventana de tiempo para eliminar las reflexiones parasitas de las respuestas impulso,
si fuese necesario.

Con el tiempo de la ventana y la sustraccion, el tiempo de la sefial del sonido reflejado es
extraido y usado para calcular el factor de reflexion y el coeficiente de absorcién a basado en

el angulo de incidencia (8)™®.
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Figura 5.- Medicion de la respuesta al impulso usando dos micréfonos con el método de
sustraccion 7).

Para lo cual, se necesita obtener durante las mediciones el sonido directo y las posibles
reflexiones, sirviendo éstas para este método. El método de sustraccién en campo libre ™ se
muestra en la figura 6 y obtiene con la siguiente expresion:

h(t)=h, (t)-h, (t) (1.11)

Donde hy(t), es la respuesta al impulso de la sefial incidente captada por el micréfono
1y h.(t)= es la respuesta al impulso de las reflexiones captadas con el micréfono 2. Por
eso es sumamente necesario hacer diferentes mediciones en muchas posiciones espaciales,
haciendo lo mismo con la obtencién del coeficiente de difusion.

+

L]

+

=
|
R \‘ \( v
|

L))

<)

Figura 6.- Medicion de la respuesta al impulso usando el método de sustracciéon de las
respuestas impulso sistematicas. (a)Medicion de referencia de la respuesta al impulso
incidente hy(t). (b) Medicion de la respuesta al impulso frente al material h,(t). (c) Respuesta al
impulso después de la sustraccion 7).
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1.3.1.2.-METODO DE SUSTRACCION EN DIFUSORES ACUSTICOS

Para obtener la respuesta al impulso de un difusor, las condiciones respecto a las distancias (r)

de la fuente y del receptor al punto de referencia, necesitan los siguientes requisitos ™

1) r >> Dmax
2) r/Dmax >> Dmax/A
3) r=2r1r2 / (r1+r2) (1.12)

Siendo Dmax, la dimensidon mas larga del difusor; A, la longitud de onda; r, el radio del
gonidometro; rl, la distancia de la fuente al punto de referencia; r2, la distancia del receptor al
punto de referencia.

Si el sistema tiene mas de un micréfono o fuente, la respuesta de la fuente- micréfono debe
ser deconvolucionada de la sustraccion de la respuesta al impulso de la siguiente manera:

h(t) = IFFT{ FFT:[ET(E%;(S]Z (t)]} (1.13)

a) respuesta al impulso con el difusora prueba presente, hy(t);

b) respuesta al impulso sin el difusor a prueba presente, h,(t);

c) si hay mas de un micréfono o fuente en la medicion, se adquiere la respuesta al impulso de
la fuente sonora con el punto de referencia frente a la posicién del receptor, ha(t).

Una respuesta al impulso se mide, adquiriendo la respuesta al impulso incidente y reflejada. A
partir de este se calcula el coeficiente de reflexion. Para lograr esto, sin embargo, se requiere
una distancia considerable entre el micréfono y la superficie, lo que significa que a menudo
surgen problemas a causa de los reflejos por el borde de la superficie de prueba y los reflejos
no deseados de otras superficies &

Después de obtener la respuesta al impulso con el método de sustraccion adecuado, el
coeficiente de reflexion puede ser calculado de la siguiente manera:

H(f)

=—5 (1.14)
H,(f)
Siendo

H(f)=FFT[h{t)] v H,(f)=FFTh, (t) (1.15)

Con este método se determina el coeficiente de absorcién, logrado por la suma cuadratica de
los resultados independientes (dependientes del angulo):

a(f)=1-|R*=1-R (1.16)
El coeficiente de reflexion, también puede definirse, como la relacién entre las presiones de

incidencia (P;) y las presiones reflejadas (P,) de una superficie, donde se refleja la magnitud
como la fase de las reflexiones, expresandose de la siguiente manera:

R= (1.17)
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Para calcular la presion difusa ™ * en la superficie (Ps), que esta dada por:
Np N : ) . .
PS(¢, 9) ~ AZ Z e—ZJkdneJk(n+NpN)w[sn(€)+sm(¢)] [Pa] (1.18)
p=1n=1

Donde 6, es el angulo de incidencia; @, es el angulo de reflexién; Np, es el nimero de periodos
del difusor; N, es el nimero de huecos por periodo del difusor; w, es el ancho de las divisiones
del difusor; k, es el nimero de onda; dn, es la profundidad de los huecos y A, es una constante
referente a la amplitud, con un valor del.

Para encontrar el coeficiente de dispersion se utiliza la Norma I1SO 17497, “Método de
medicidon para cuantificar las propiedades de la dispersién del sonido en superficies”. El
coeficiente de dispersidn representa la proporcién de energia que se refleja de manera
especular, por la superficie, por lo que, en un difusor, el coeficiente de dispersiéon se puede

evaluar con facilidad, también de la siguiente manera ™:

S=1- (1.19)

1 ZN: 2 jkd
il e Jkdn
N n=1

Donde dn, son las profundidades de huecos en el difusor; N, nimero de huecos por periodo
del difusor; K, nUmero de onda.

El coeficiente de dispersion es independiente del angulo de incidencia, por lo que un promedio
de multiples angulos de incidencia no es necesario. En consecuencia, la aplicacién de la
formulacion de la ecuacion anterior, daria un coeficiente de incidencia aleatoria
numéricamente idéntico que en el caso de campo libre.

E. Mommertz presento un método para evaluar el coeficiente de dispersién a partir de la
respuesta polar™?® ! Es una correlacién de la respuesta polar de presién de la dispersion
de la superficie a prueba y una de referencia (superficie plana); llamado como coeficiente de
correlacién de dispersién (6c) expresado de la siguiente manera:

iZ;: Pia) Po * (61{
>/ (8)°) po(6)’

=1

(1.20)

Donde P1, es la presién dispersa de la superficie a prueba; Po, es la presién dispersa de la
superficie plana; *, es un complejo conjugado; @i, es el dngulo receptor de i las posiciones
medidas; n, es el nimero de mediciones.
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1.3.2. METODO DE CAMARA REVERBERANTE

La cdmara de reverberacidn estd disefiada para producir un campo sonoro difuso. Este campo
sonoro tiene la misma densidad de energia reflejada en toda la habitacion y la energia
propagada de manera uniforme en todas direcciones dentro de la cdmara. La cdmara de
reverberacién debe tiene estos requerimientos necesarios, ya que es una referencia para
pruebas y resultados repetibles que pueden ser interpretados en diversos laboratorios.

Para lograr esto, las cdmaras de reverberacidn a menudo utilizan difusores en el volumen de la
camara, y las paredes de la cdmara son a menudo inclinadas. Ademads, esta camara
reverberante debe ser de ciertas dimensiones fisicas para reducir la influencia de los modos de
este recinto.

Los requisitos de medicidn para este método son indicados en la norma I1SO 354, Medicién del
coeficiente de absorcién en cadmara reverberante **, la Norma ISO 3741, Determinacién del
nivel de sonido de la fuente por métodos de precisidon por el ancho de banda de la fuente en
una camara reverberante *® y la Norma I1SO 17497-1,”Medicién del coeficiente de dispersion
en incidencia aleatoria en cdmara reverberante”.

Para ambos métodos se utiliza la norma ISO 354 para adquirir el coeficiente de absorcidn,
expresado de la siguiente manera:

g=s537 (1 _1 —ﬂ(mz—rm) (1.21)
cs\T2 T1) S

Donde q, es el coeficiente de absorcion; V: es el volumen del recinto donde se llevara a cabo la
medicion en [m’]; S: es el rea del material a prueba [m?]; T1: es el tiempo de reverberacidn
del recinto vacio en [s]; T2: es el tiempo de reverberacion con el difusor dentro del recinto en
[s]; m2, m1: es el coeficiente de atenuacion de energia durante la medicién de los tiempos de
reverberacion respectivos en [1/m] y C: es la velocidad del sonido en [m/s’], que puede
calcularse de ésta forma:

c=331+ (t * 0.6) , donde t la temperatura del reciento en [°C]

Con este método el coeficiente de dispersion se calcula con la siguiente expresién matematica
11,7,89],

S=1- Eqe _ aspec-as

= pero cuando a=0 6=a (1.22)
Etotal 1_ as
Siendo
Ao = 553 (1 - 1} il (m4 - m3) (1.23)
cS\T4 T3 S

Siendo T3, es el tiempo de reverberacién cuando la muestra de ensayo no esta presente y la
plataforma giratoria esta girando en [s]; T4, es el tiempo de reverberacion cuando la muestra
de ensayo estd presente y el plato giratorio estad girando en [s]; m4 y m3, es el coeficiente de
atenuacién de energia durante la medicién de los tiempos de reverberacion respectivos en
[m™].
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Para obtener los tiempos de reverberacidén, se obtienen a través de una relacién con la
ecuacion de Sabine, de la siguiente manera:

To=—— (1.24)

Siendo a, el coeficiente de absorcion; V, el volumen del recinto donde se llevard a cabo la
medicion en [m®] y S, el drea del material a prueba [m?].

Los tiempos de reverberacién se obtiene mediante el ajuste de la curva de decaimiento, que
debe estar entre -5 y -35 dB para una medicién adecuada. Para obtener la pendiente de la
curva de decaimiento de energia del recinto, se necesita aplicar a la respuesta al impulso la
integral de Schroeder, de la siguiente forma:

EDC =10log T h?(t)dt (1.25)
t

Nivel sonoro, [dB]

BO AN )

70

60 Intervalo de

50 Medicién, [30dB]
40
30

20 Tiempo de reverberacién :

60 dB

10 1.9s

0

0 :
Tiempo, [s]

Figura 7.-Representacion de la curva de decaimiento para la obtenciéon del tiempo de
reverberacion %,

Esta curva de decaimiento de energia nos permite estimar mejor los valores para la obtencién
de los tiempos de reverberacion a una caida de -60 dB. Permitiendo como minimo que la curva
decaiga -30 dB, para interpolar los valores hasta el requerimiento de caida en decibeles
necesarios.

El coeficiente de atenuacidn de energia, debe ser calculado de la siguiente forma:

1.7
m=5.5x10"* SO[fj (1.26)
h {1000

Donde h es la humedad relativa como porcentaje y f es la frecuencia. Esta formulacién es
aplicable para 20 <h <70 por cientoy 1,5 <f <10 kHz.
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1.4. DIFUSION

El coeficiente de dispersion da un célculo rapido y aproximado del proceso de dispersion. No
se debe utilizar para evaluar el disefio o la especificacién de los difusores. El coeficiente de
dispersion sélo se refiere a la cantidad de energia que se mueve en la direccién especular, pero
no mide la calidad de la dispersion. Por esta razon, la difusidon de las superficies debe ser
evaluada utilizando el coeficiente de difusién cuando la calidad de la dispersion es importante.

Con la difusion podemos obtener la respuesta polar con el fin de caracterizar el rendimiento
de un difusor, es necesario tener la capacidad para medir y / o predecir cémo el difusor
difunde el sonido. En la actualidad, esto se hace con frecuencia para ver cémo la energia se
difunde y es espacialmente distribuida.

La caracterizacidn del coeficiente de difusion del sonido reflejado de una superficie se da en
términos de uniformidad y representado por una distribucién polar. La representacion polar
suele ser de las siguientes formas: Esta distribucion espacial se describe convencionalmente
con las respuestas polares en tercios de octavas, para un determinado dngulo de incidencia.

Un difusor ideal produce una respuesta polar que es invariante en el angulo de incidencia, el
angulo de observacidn y la frecuencia (dentro de su ancho de banda de funcionamiento).

La dispersion de una superficie es cuantificada en términos del coeficiente de difusion. El
coeficiente de difusidn es una medicidn para la calidad del disefio a ser usado, producido o
usado en superficies, que generen la difusion el sonido ™.

Respuesta Polar semicircular: el nivel de presién sonoro creado por la energia de dispersién de
una superficie en funcién del angulo de medicién conforme a una referencia, bajo condiciones
de un campo libre o seudo campo libre. Siendo el centro del semi-hemisferio el punto de
referencia en una distancia radial.

Respuesta hemisférica polar: El nivel de presion disperso de una superficie en funcion de
mediciones coordinadas esféricamente conforme a la referencia. Siendo el centro del

hemisferio la referencia.

Para las mediciones espaciales, la relacion sefial a ruido de la sefiales, debe ser de 40 dB, que
se obtienen calculando lo siguiente:

J[nu(t) = hy ()]

S/N =10log{ T
’ [h*(t)
|

Siendo T la ventana rectangular, que se utilice en el procesamiento de las sefiales.

(1.27)

Los niveles de presidn sonora, deberan corregirse para permitir la difusion esférica correcta,
teniendo en cuenta que la normalizacidn estdndar de las distancia son r1=10 m y r2=5 m. Por
lo que deben normalizarse los niveles de presion medidos conforme a la siguiente ecuacion:

) ) r
Li =Li + £10log| —— 1.28
d 6.67 (1.28)

Siendo la constante €=2 para este modelo de medicidon en dos dimensiones con propagacién
esférica yr es la calculada con la ecuacién 1.12.
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1.4.1. COEFICIENTE DE DIFUSION

Un parametro a evaluar dentro de la difusion, es el llamado coeficiente direccional de difusién
(dg) % 2 11 5 decir, es la medicién de la uniformidad de difusién producida por una
superficie para una posicidn de la fuente de sonido. El valor de este coeficiente debe ser entre
0y 1, porque cuando la difusidon de una superficie es completa, el coeficiente de difusién es 1.
Pero si no se reciben difusiones, el coeficiente de difusidon es 0. Este valor se obtiene con la
siguiente férmula matematica:

2 . LiN2

n 4 L

D10 | -»10%

, — i=1 : i=1 - .
(n-1)> | 10%

i=1

(1.29)

Donde dg, es el coeficiente direccional de difusién en base al dngulo de incidencia (6); Li, es el
nivel de presidn sonora en base a la respuesta polar; n, es el nUmero de micréfonos utilizados
en la medicién.

Por tanto el coeficiente de difusidn direccional normalizado™ es calculado por la siguiente
formula:

d, -d
d =4 "¢ (1.30)
n 1-d
y,r
Donde dy es el coeficiente de difusién del difusor acustico y dy, es el coeficiente de difusion
de superficie plana, llamada en este trabajo como “difusion de referencia”; ambos calculados
con la ecuacién anterior.

Para ambos métodos de adquisicion del coeficiente de difusidon, se puede presentar el
fendmeno de difraccion del sonido, en las mediciones.

ONDA INCIDENTE

% /
(.) * ONDA DIFRACTADA

[31]

Figura 8.-Difraccién del sonido

Este fendmeno acustico se da, cuando la longitud de onda (A) es mayor que el tamafio del
obstaculo. Entonces, el sonido es transmitido por difraccion, en caso contrario se producen
sombras detrds del obstaculo.

Si la ranura es grande comparada con la longitud de onda del sonido, los frentes de onda
pasan al otro lado del obstdculo casi sin distorsionarse. Entre mas pequefa sea la abertura en
relacién con A, mas pronunciada es la difraccion de las ondas; es decir, que si el obstaculo es
menor a la longitud de onda, la onda pasa sin ningun problema, como a través de una
transparencia acustica.
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El método de medicidén escogido para obtener el coeficiente de difusidn acustica, serd el método
de campo libre, por las siguientes razones:

e La toma de adquisicién de datos en comparacién con la cdmara reverberante, es mas
rapido.

e Al disefiar el difusor acustico, se puede omitir la medicién para la obtencidon de la
respuesta al impulso de una superficie reflejante, es decir, de h3(t) (ecuacidon 1.13).
Porque al tener mi patron polar teérico de mi difusor, sélo tendria que comparar al final
mi resultado tedrico con el practico, restando mds tiempo aun para la adquisicion de
datos.

e Ellaboratorio de vibraciones y acustica del Centro Nacional de Metrologia, CENAM, cuenta
con una camara semi-anecoica y equipo de medicidn necesario para dicho propdsito.

e Al escoger este método, se implementa un goniémetro acustico, que facilitard aun mas la
técnica de medicion, haciendo que el tiempo total para dichas mediciones sea poco.

Dicho lo anterior, en este capitulo se desarrollara el disefio del difusor y el gonidmetro acustico
que seran utilizados para el desarrollo de medicién del difusor acustico, también se dard la
informacién necesaria del montaje experimental en la cdmara semi-anecoica, bajo lineamientos
de normas especificas, asi como informacidon de la instrumentacion que se utilizé para la
caracterizacion.

2.1. DISENO DEL DIFUSOR ACUSTICO UNIDIMENSIONAL

La norma I1SO-17497-1, menciona que se puede realizar un difusor a escala, para mayor practicidad
en su elaboracién y también para el montaje de medicién.

Para la elaboracidn del difusor, se empleara triplay sin recubrimiento y sin barnizar de 6mm vy 9
mm para su fabricacion. El triplay de pino presenta un sin fin de ventajas, de las cuales podemos
mencionar las siguientes: Baja resistencia a la abrasidn en el corte, excelente comportamiento al
maquinado como perforado y ranurado, asi como poseer una gran disposicién al pintado. Su peso
por panel es aproximadamente de 8.89 Kg, con dimensiones por panel de 2.44 x 1.22 m; siendo un
material de bajo costo.

En la eleccion del material para construir el difusor, se eligi6 un material con un coeficiente de
absorcion ¥ bajo, con el fin de evitar pérdidas de energia acustica en el difusor.

Coeficiente de absorcién por banda de frecuencias en [Hz]
Material 125 250 500 1K 2K 4K
Triplay 6mm 0.60 0.30 0.10 0.09 0.09 0.09
Madera de 0.1 0.32 0.55 0.66 0.79 0.77
pino
MDF 0.1 0.09 0.08 0.09 0.1 0.1

Tabla 1.- Coeficientes de absorcién de materiales
De acuerdo con las propiedades mencionadas, se procedid a la eleccion de triplay para la

construccion del difusor. Se tuvo en cuenta la relacion costo beneficio que brinda este material, y
su propiedad acustica de absorcion sonora.
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Para el disefio del difusor, los calculos se realizaron en un programa de matlab, con las ecuaciones
del tema 1.1.1. Se determind que la fmax=3500, la fo=500 y mmax=2 como los datos para obtener
los parametros necesarios. Cabe sefialar, que con el método para caracterizar mi difusor es el de
campo libre, se puede realizar la construccidn y el disefio del difusor sera construido a una escala

de 1:1/2, en triplay de sdlo un periodo.
Primeramente comprobamos que se cumpla la condicidn de la ecuacién 1.1
(fméax / fo)<8 -> (3500 Hz/ 500 Hz)=7
Por tanto, que al cumplirse esta condicidn, se prosigue con el disefio del difusor unidimensional.

Dando como resultado que la anchura de las ranuras (W) es de 4 cm, que a escala deberan de ser
de 2 cm, las ranuras por periodo son 29, generando la siguiente secuencia:

ss=0 1 4 9 16 25 7 20 6 23 13 5 28 24 22 22 24 28 5 13
23 6 20 7 25 16 9 4 1

Obteniendo con lo anterior, la profundidad por ranura del difusor, recordando que los valores de
profundidad, dados a continuacion son a escala 1:1/2.

d=0 05 25 55 95 15 4 12 35 135 75 3 165 14 13 13 14 165 3
75 13535 12 4 15 9555 25 0.5 [ecm]

Resultado con las siguientes dimensiones el difusor:

PROTUMNDIDAD BN ]

5 -
212 3 e 363N 0T 8D

- 4 i i L | i 1 i i 'l i | I [ i |
1 2 3.4 % & 7 B8 9 1D 11 12 13 W4 15 16 17 18 9 20
RUMERO DE RAMNURAS

Figura 9.-Representacion grafica de las dimensiones del difusor acustico unidimensional

Es importante resaltar, que con el intervalo de frecuencias de disefio, el difusor es mas grande en
dimensiones de area que la longitud de onda del sonido a emplear, por lo tanto el fendmeno de

difraccién podria quedar descartado.
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Tedricamente cuenta con un coeficiente de dispersiéon de 0.4842, obtenida con la ecuacion 1.19
con un angulo de incidencia de la fuente de 30°, es decir con un angulo de abertura de 30° con
respecto a un angulo de 90° y la representacion polar de este disefio ya construido, tedricamente
a cada 5°, queda de la siguiente manera:

18

Figura 10.-Re§puesta Polar de difusion tedrica

0

Como se menciond anteriormente, es opcional utilizar también un material reflejante para
normalizar las mediciones. Este material tendra que ser de triplay, con las mismas dimensiones
que el difusor unidimensional, con la diferencia que tendria que tener una cubierta plana en su
parte frontal, es decir, totalmente cerrado por todos sus lados, de dimensiones 82.4 cm de largo x
82.4 cm de ancho y con una altura de 17.4 cm, como se observa en la siguiente figura.

82cm /

< 80 cm >

Figura 11.-Representacion grafica del material de referencia, en triplay

Una vez terminada la parte del disefio del difusor acustico unidimensional, se definié que la parte
posterior plana del difusor, se utilizaria como referencia para las mediciones, es decir, se utilizaria
el difusor colocado de tal forma que la parte que no tiene las ranuras esté hacia arriba.

El difusor acustico construido tiene un peso de 18.120 Kg., con las dimensiones y profundidades
descritas anteriormente.

Figura 12.- Imagen del difusor y la referencia
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2.2. DISENO DEL GONIOMETRO ACUSTICO
El gonidmetro [10. 291 5o define como un instrumento que ayuda a medir en angulos la presion
acustica en una estructura de semicirculo; por lo tanto, es un sistema que mide la direccién de
llegada de las ondas acusticas. Se compone de una estructura rigida pero un tanto flexible para
darle la forma, compuesta por varios micréfonos, ubicados en una geometria particular.

Las implementaciones de los micréfonos son disefiadas en un marco comun, es decir, en un
semicirculo, basandose en un proceso espacio-temporal. El proceso temporal aborda el problema
de la estimacion de retardo en tiempo a lo largo de las lineas de base, mientras que la segunda
etapa introduce la geometria de la recepcién acustica, con el fin de estimar la direccién de llegada
del sonido.

Conociendo las dimensiones del difusor, se aplica las condiciones en distancia basados en la norma
ISO-17497-2; donde se menciona como debe ser la distancia entre el punto de referencia a la
fuente de sonido (rl) y como debe ser la distancia del punto de referencia al micréfono (r2).

Las condiciones para obtener la respuesta al impulso para un difusor, como se menciona en el
tema 1.3.1.2 y la norma I1SO-17497-2, sonrl=2m, r2=1 my el punto de referencia, sea el centro
del difusor para el disefio del gonidmetro.

Las distancias de la fuente y del receptor al punto de referencia del difusor, deben cumplir los
siguientes requisitos:

1) r>>Dmax 2) r/Dmax >> Dmax/A 3) r=2r1r2 / (r1+r2)
1.4m >> 0.82m 1.71 >> 1.19 Apin & 0.002 Aok r=1.4m

En el arreglo de un semicirculo, se implementan 37 micréfonos en su periferia, para cumplir con la
norma que a cada 5° registre el retardo en tiempo de 0 a 180°, dando un didmetro de 2.8 m, con
una periferia de 4.4 metros, obteniendo que la distancia entre cada micréfono es de 11.9 cm.

Quedando graficamente un montaje previo del difusor con el gonidmetro, de la siguiente forma:
50

'“..q 1.40m
J———
o0 ® '..
@ LY
o® o
@ @
1.40 m . .
® (Y
.. ¢
® ]
® *
: :
o '@ & 1:80°

i
Figura 13.- Disefio del montaje de medicidn experimental
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La estructura del gonidmetro, es de una barra circular de aluminio de %”; éste material fue
seleccionado porque tiene una rigidez aceptable para darle la forma semicircular y por su dureza,
gue no se deformaria al colocar los micréfonos con sus respectivos sujetadores; la barra de
aluminio, serd sostenida con unos hilos dentro de la cdmara semi-anecoica, para que no se venza
ni se deforme la periferia semicircular.

Para suspender los micréfonos en el contorno de la estructura, se utilizaron 37 soportes para
micréfonos B&K con modelo 4958, disefiados a medida debidamente sujetados al gonidmetro, se
disefid un acoplador para empatar los dos trozos de aluminio y también se diseiid un sujetador de
la estructura del goniémetro a los tipies.

Figura 14.- Soportes de micréfono, acoplador y sujetador para tripies.

El microfono B&K, modelo 4958, es un microfono pre-polarizado de % de pulgada adecuado para
su uso en sistemas que requieren un gran numero de micréfonos. Estos microfonos tienen
excelente amplitud y fase de igualacién en amplios intervalos de temperatura y humedad,
contando también con un intervalo amplio de frecuencias para su captacioén, al igual que el rango
dindmico en el que opera . También fue disefiado un semicirculo como patrén polar y
referencia para la rotacidon del difusor a cada 5°.

Figura 15.-Semicirculo de referencia para la rotacién del difusor
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2.3. METODO DE CAMPO LIBRE - CAMARA ANECOICA

Una cdmara anecoica es una sala especialmente disefiada para absorber el sonido que incide
sobre las paredes, el suelo y el techo de la misma camara, anulando los efectos de eco, la
reverberacion del sonido y los ruidos procedentes del exterior. También es conocida como cuarto
sordo o local de campo libre.

Las camaras se pueden clasificar en anecoicas, semianecoicas y parcialmente cubiertas. En las
camaras anecoicas se desea que no exista ningun tipo de reflejo en el area de medicion. En las
semianecoicas se desea simular un espacio abierto sobre un plano de tierra metalico. En las
camaras parcialmente cubiertas el absorberte se usa para reducir las resonancias de la cdmara.

Las mediciones se realizaron en la cdmara semi-anecoica del laboratorio perteneciente al Centro
Nacional de Metrologia (DVA-CENAM) Y en la divisién de vibraciones y acustica; que cuenta con
un volumen de 84 m?, distribuidos en 7 m de largo x 4 m de ancho x 3 m de alto.

Figura 16.-Camara semi-anecoica DVA-CENAM

Por lo tanto, el arreglo de micréfonos direccionados hacia el difusor, sdélo captaran la presién
sonora que este emita al momento de chocar las ondas sonoras en las superficies del difusor, ya
gue el comportamiento de la respuesta de los micréfonos no es afectado por la cdmara.

La distribucién del equipo dentro de la cdmara semi-anecoica y el montaje en cuanto a las
dimensiones geométricas de la cdmara, fue de la siguiente manera:
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OMHIMRECCIONAL | &m
b

DIFUSOR ACUSTICO
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\

150 m
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TEOm

W

1.90 M

L

Figura 17.- Montaje de medicién dentro de la cdmara anecoica
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El equipo implementado en la medicién fue el siguiente:

Sistema de adquisicién de datos PULSE.

Fuente omnidireccional marca B&K, modelo 4292.
Amplificador de potencia marca B&K, modelo 2716.
Micréfonos marca B&K, modelo 4958.

Gonidmetro acustico con 37 soportes para micréfono.
Difusor acustico unidimensional.

Termdmetro marca Cole-Parmer, modelo 37950-03.

W R R R
~

[T Y

ENTRADA SALIDA

GENERADOR
DE SENALES

AMPLIFICADOR
DE POTENCIA

SISTEMA DE ADQUISICION
1] DE DATOS PULSE

GONIOMETRO 1

DIFUSOR
(ARREGLO DE 37 | FUENTESONORA

P T—
MICROFONOS) ARISTICO OMNIDIRECCIONAL

Figura 18.-Diagrama a bloques de la medicidon del difusor acustico

2.3.1. INSTRUMENTACION COMPLEMENTARIA

Para la adquisicion de datos, se utilizard un software con hardware llamado PULSE, prestado por
el Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

Este sistema como parte del hardware del PULSE, cuenta con 10 mddulos, los cuales son para
conectar los micréfonos, teniendo cada modulo 6 entradas; otro modulo cuenta con 4 entradas
mas de micréfonos y 2 salidas, que son los generadores de sefial con que cuenta este hardware,

entre otros aditamentos que se pueden consultar directamente en la pagina del fabricante B&K
[23]

Cuenta con un software capaz de mostrar en tiempo real el monitoreo de las sefiales captadas y
realiza algunos procesamientos de estas senales.
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La configuracién del PULSE para la adquisicién de sefial y el procesamiento de la misma, seran
explicados a detalle a continuacion.

En primer lugar, se configura el generador de sefiales, como un canal de salida, que manda un
barrido senoidal de 200 a 6kHz, como sefial de excitacion a una fuente omnidireccional con su
respectivo amplificador %%,

Figura 19.-Montaje de medicién en la camara anecoica.

La configuracidn del generador en el software PULSE, se puede observar en la figura 20, quedando
configurada con un barrido senoidal, en el intervalo de 200 a 6 kHz, sin desfasamiento,
emitiéndose de manera unidireccional y lineal; con una velocidad en el barrido de 1 kHz/s,
repitiendo este barrido 10 veces, para que el sistema pueda hacer la promediacién de los barridos;
obteniendo un resultado mas certero al final de cada medicion. Cada barrido de la sefal se emite
en 6 segundos, por lo tanto, cada medicién durara 1 minuto.

-

éll Generator 2 EI = @
Setwp | Channel |
Waveform — Signal — Riepetition Mode

Dual Sine Start Frequency  |200 Hz Mo, of Repefitions |10

Dual Swept Sine

Swept Sine + Sine Stop Frequency IBk Hz ~Sweep

Random . .

Pseudo Random Start Phaze IU deg Ic Uni- ~ Bi-

Periodic Random directional directional

User Defined ® Linear " Logarithmic
Sweep Rate Tk Hz/z

E| Generator 2
~Signal Ground———————— | Setwp  Channel |
" Floating % Mat Floating Frame:  3660-D LAN-X 11-slot frame frame 1)

Module:  3160-A-042 4/2h. Input/Output Module

¥ Active -oc Channel:  Output 2
—Output

Reset Al Values e [ov Sy I N =] v

Gain Adust: 1
Max Output:
’71 Vims 1v

Figura 20.- Configuracién del generador de sefiales del PULSE
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El disparo (trigger), es decir, la sefial se emitira en cuento se le indique manualmente (start); el
programa empezara a emitir la sefal y al mismo tiempo empezard a recabar los datos de la
medicion; al terminar con las 10 sefiales emitidas consecutivamente, se parara el programa de
forma automatica en el tiempo definido anteriormente y mostrara los resultados en graficas, para
posteriormente guardar los datos.

& setup o] @ s | | S5 ESSIEEE )

Mutibuffer 1 | Mutibuffer2 | Mutibuffer3 | Mutibufferd |
Trigger
Measurement Control ~ Environment Settings ] Time/Date Sync ]

Mutibuffer 1 | Muibuffer2 | Mulibuffer3 | Mutibufferd |
Trigger
Measurement Control l Environment Settings ] Time/Date Sync ]

Generator

h & et — &
Start Generator:
Measurement Delay: ’{’57 L 1-2kg/n3

Ambient Pressure: 1013.25hPa

Stop Generator: futo hd Temperature: 20 Celsius
System Nominal Spacing: 12 mm
Max. Frequency Range: |Auto -

-

Figura 21.-Configuracion de_I tﬁgger y la toma de datos.

Como siguiente paso, se configuran los 37 micréfonos, siendo habilitados cdmo canales de entrada
(Véase en la figura 22). Es importante mencionar, que el PULSE calibra de manera automatica los
micréfonos cada vez que se corre el programa.

Para poder seleccionar y habilitar los 37 canales de entrada, se debe crear un analizador de
sefiales en frecuencia, para que el software permita seleccionar calculos de procesamiento
especificos que se requiere como datos.

El analizador en frecuencia, debe contener todas las sefiales de entrada y la sefial de referencia,
gue en este caso serd la senal del generador, por lo que la sefal de salida del generador se
configuré como otra sefial de entrada para seleccionarla como referencia, y el software me
permita realizar procesamiento de datos y monitorear a su vez la sefial de salida; trasladando los
datos como siguiente paso para la configuracidn del analizador FFT.
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figuracion para la habilitacidn de los canales de entrada
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Al Basic | Channel | DOF Transducer ID | Transducer Twpe | Transducer
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1.6.8 Signal 26 — | — |FFT Mone 4958 4 2832743 [=
1.63 — | ™ [FFT Mone 4958 & 2832727 =
1.610 — |FFT MNone 4958 A 2832688 [=
1611 — | ™ |FFT Mone 4958 & 2¥E1785 =
1612 — | — |FFT None 4958 & 2832690 [
171 — — |FFT Mone 4958 & 2832692 =
Hi — | = |FFT MNone 4958 & 2832704 [=
173 — — |FFT Mone 4958 & 2832726 E;
1.7.4 — | = |FFT MNone 4958 A 2832722 [=
e — [ |FFT Mone 4958 & IFBITF2 =
176 | Signal 46 — | = |FFT MNone 4958 A 2832708 G
« C

Se pueden modificar parametros del analizador en frecuencia, como la resolucién o nimero de
lineas utilizadas para el andlisis de sefiales, la amplitud de analisis en frecuencia, el tipo de
promedio utilizado y factores desencadenantes, como se observa en la figura 23.
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Figura 23.- Configuracién del analizador en frecuencia del PULSE
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El analisis que se usard aqui sélo vera frecuencias de hasta 6 kHz con 6400 lineas, es decir, una
resolucidon de 1 Hz. Para esta medicidn 10 repeticiones de la sefial seran suficientes y el resultado
serd el promedio de las mismas, por lo que el promedio se realizard en modo lineal después de los
61 segundos al comenzar la medicidn, sin traslape en la sefial (véase en la figura 23-a).

En la pestafa de Spectra (véase en la figura 23-b), se elige analisis FFT con la funcién medir
seleccionada. Esto habilita a la funcién de andlisis en frecuencia y por otra parte habilita otros
tipos de procesamiento de sefial, que son necesarios.

El PULSE, da parametros para cdlculos posteriores, por lo que se deben crear grupos de funciones
(véase en la figura 24), cdmo: niveles de presion sonora, la respuesta al impulso, la relacion seial
a ruido con la sefial filtrada en tercios de octava si asi se requiere, siendo este grupo de funciones
suficientes para el propdsito experimental, ademas, el sistema PULSE crea la funcion de auto-
espectro y correlacién de espectro automaticamente.

Cabe mencionar que los datos que se obtienen de PULSE son una pequefia muestra del
procesamiento de sefiales que este sistema puede realizar, ya que brinda mds funciones de
procesamiento, aunque para este proyecto no sean necesarias.

fi%) Function Organiser o || B | E2

=-£5] Function Organiser
-- WorkingInputInput.FFT.Time
-- WorkingInputInput.FFT.Autospectrum
-- Working InputInput.FFT.Cross-spectrum
.. RI
+-E5) SN

Figura 24.-Grupos de funciones para el procesamiento de la sefial

La funcion Working.Input.Input.FFT.Time, mide los niveles de presion sonora, como se muestra en
la figura siguiente en la parte superior derecha. En la opcién “sefial”, se configura cada sefial de
entrada, es decir, los 37 micréfonos del gonidmetro y la salida del generador que se configurd
como entrada. En total, se tienen 38 entradas configuradas para ser visualizadas, medidas y
registradas.
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Figura 25.- Configuracién de la funcion Working.Input.Input.FFT.Time

Como informacién adicional, el PULSE muestra las propiedades de los parametros gréficos, como
se observa en la figura anterior. Para el manejo de los datos es necesario que los niveles de
presion sonora (NPS) sean registrados en Pascales [Pa].

La funcidon Rl (véase en la figura 26), que es la respuesta al impulso, se configura igualmente por

cada sefial de entrada se configura, seleccionando la sefial de referencia, que en este caso es la
sefial 16, con el barrido senoidal del generador.
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Figura 26.- Configuracién de la funcién Respuesta al impulso.

En la respuesta al impulso, como se observa de la figura anterior, en la primera figura de la parte
inferior derecha, los valores se obtienen en magnitud, linealmente y en unidades [Pa/V/s] por
medicion, también como parte de la visualizacién grafica.

Para la configuracién de la funcion SN (véase en la figura 27), que es la funcidn que obtiene la

relacidn seiial a ruido, cada sefial de entrada se configura, con referencia al barrido senoidal del
generador de seiiales.
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Figura 27.- Configuracién de la funcidn relacién a ruido.

Observando la figura anterior, la funcién SN, mide la parte real y en decibeles [dB]. Una vez
configurado todo el proceso de calculo de PULSE, se activa el template (el programa creado), para
que PULSE haga un chequeo, para que si existen errores en la configuracién, éstos sean
corregidos y si no, empezara a medir.

Cuando el PULSE termina la medicién, los resultados son visualizados en la pantalla de la
computadora, para posteriormente ser guardados.

Para guardar los datos obtenidos del grupo de funciones (véase en la fig. 28), en el organizador de
componentes, con la opcién vinculo a Matlab (Bridge to MATLAB), abre una ventana, en la cual se
indica la direccion donde se desea guardar los datos y se le da la opcidn que no haga nada cuando
genere los archivos guardados. Se seleccionan los archivos de las funciones requeridas, para que
se guarden como archivos de texto, con la extensidon (.txt); creando el archivo de nombre
BKFiles.m, el cual contiene la informacion de las funciones con sus respectivos datos, para ser
leidos y procesados en matlab.
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Figura 28.-Funcidn para guardar los datos

Se visualizan los archivos de tipo texto (.txt), primeramente con un encabezado, donde despliega
informacién sobre cada sefal guardada (véase en la figura 29); como el nombre de la funcién de
medicién, las unidades de medicién de los ejes x-y; el nimero de la sefial donde se obtienen los

datos, etc.

Data Type:
Slice: False
Z-axis Type:
Z-Axis size:
F—aAxis Unit:
Z—aAxi=s First wal
Z—axi=s delta:
H—hAxis type:
W—Axis sSaze:
—bAwis Jnit
=—bwis First wal
=—bwi=s delta:
Aamplitudeunit:
Analwzer:
Analyzearmame:
CaentaerFragquanay:
derefarence:
comain: O
Fun<tion:
InpuUutRan
MuUultiBuffermame:
B = 3. FFE+QOQ
overlapFatiled:
oharrun s

FPower © Fal=se
Ratio: True
RecnrdLen?th:
ref_=igna
rRefsignalunit:
Signa SignaT 1
SignaTunit
Title: E
Titlel: WDP algl=]
Zaomon: False
Templatenames:
MeasLUremaenthame :

el

ulse

MaasurementI]lice:

Errvelopacn:
E-index:
Date:

Time:
Relative time:

Complex

Linear
1

ue: 0. QOE+QQ
1. 00E4+00
Linear
16384
ue 0. OOE+OO
5. 10E-O5
Pa, v, s
FFT_Spectrum_averaging
FFT

Z.20E+03
1.00E+00

Impulse Response
1.00E+00
Ihput

False
False

1. 00E+00
=ignal 16
W

FPa
Reasponse

hi1csignal 1,=signal
Ihput = :

Input FFT

workng
In
Fa

Lt
False

1
08, 05, 2013
10:45:24:250

0. O0E+00

167 Input"”

Figura 29. -Visualizacién de los archivos de texto guardados
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Los valores que se despliegan consecutivamente después de cada encabezado (y que es la forma
como serdn visualizados en Matlab), estan en formato de 3 columnas para la informaciéon de los
niveles de presidn sonora y la relacidon sefial a ruido; pero para la funcidon de la respuesta al
impulso sera de 4 columnas. El archivo contiene la siguiente distribucién de los datos guardados:

Numero de dato Valor Valor real Valor complejo
del eje x del ejey del ejey
11 0. 00E+00 =3.19E+01 -3.39e+01
|2 6.10E-05 -1.08e+01 -0.40E+00
13 1.22E-04 -3, 54E+01 -3.47E+01
id 1.83E-04 -5, 24E+00 -6, 909E4+00
|3 2.44E-04 =3.99E+01 -3.37E+01
|6 3.05e-04 =1.34E+00 =9, 80e+00
i? 3. 66E-04 -4.41E+01 -3.02E+01
|8 4,27E-04 2. 31E+00 -1.52E4+01
I 4. 88E-04 -4.63E+01 -2.49E+01
|10 5.49E-04 3.4BE+00 -2.19e+01
L 6.10E-04 =4 . 56E+01 -1.95E+01
112 6, 71E-Q4 2. 59E+00 -2.77E+01
13 7.32E-04 -4, 34E+01 -1.47e+01
(14 7.93E-04 2.05e-01 -3.26E+01
113 8. 54E-04 =4, 00E+01 -1.10E+01L
|16 G.16E-04 -3.29E+00 -3.63E+01
117 G, 77E-04 -3.58E+01 -8.40E+00
18 1.04E-03 -7.BlE+00 -3.87E+01

Figura 30.-Visualizacidn de los datos guardados.
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En el capitulo anterior, se dio la informacién sobre la instrumentacidon que se ocupd para la
medicion; dando pie a que en este capitulo se haga un andlisis de los resultados obtenidos, de
la colocacion y descripcién del equipo requerido para la medicion del difusor acustico.

La norma ISO 17497-2 reglamenta que, para las mediciones hechas con el método de campo
libre, se debe realizar un promedio de los niveles de presidn sonora, la respuesta al impulso y
la relacién sefal a ruido. Con el promedio de las mediciones, se procesan los datos de este
proyecto experimental con programacion hecha en MATLAB.

Las mediciones se realizaron del 6 al 10 de Mayo del 2013, con una variacién de temperatura
de 20.4 °Ca 21.2 °Cy de humedad relativa de 26.5% al 31.8%. Teniendo con ello una diferencia
de 0.8°C y 5.3% de variacion respectivamente durante las mediciones, considerando estas
variaciones dentro de los parametros que la norma ISO 17497-2 estipula.

En el capitulo anterior, se menciona que el difusor es construido a una escala de 1: 1/2.
Conforme a esta escala de construccion, la norma menciona que un difusor construido de esa
manera, debe evaluarse con un intervalo de frecuencias de 50 Hz a 2500 Hz; pero cémo la
camara semi-anecoica de la DVA-CENAM tiene una frecuencia de corte de 630 Hz, el intervalo
de frecuencia utilizado para este proyecto fue de 200 a 6 kHz.

La norma ISO 17497-2, estipula que para las mediciones en dos dimensiones, la fuente sonora
puede ser colocada a un angulo de 0°, +30°, +60° del punto de referencia, siendo este, el
centro del difusor acustico. Conforme a lo anterior, coloque mi fuente a 30° del punto de
referencia y con respecto a la normal (90°), puesto que para mis célculos tedricos éste sera el
angulo de incidencia.

Figura 31.-Fuente sonora a 30° de incidencia

Se menciond en el capitulo anterior, que se realizaron 10 mediciones en total por cada
movimiento rotatorio de 5° del difusor. Los resultados obtenidos son descritos a continuacion.
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3.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1.1 FUNCION TIEMPO

Esta funcidn nos entrega los niveles de presidn sonora (NPS) en pascales, de la rotacién de 0° a
180° del difusor en funcién del tiempo. El resultado promedio de las mediciones tomadas con
el gonidmetro acustico en el PULSE, con el difusor (h4(t)), sin difusor (h,(t)) y de la referencia
(hs(t)),se obtuvo lo siguiente:

GOMIOMETRO CON DIFUSOR
0z
T T I

| i | | |
3 4 3} 6
Numero de muestras o’
GONIOMETRO CON REFERENCIA
I

Miveles de presion sonora [Pa]

=}
X}

|
"0 2000 Ap00 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Mimero de muestras

Miveles de presion sonora [Pa)]

GOMOMETRO SIN DIFUSOR
T T T

" A W bl
-nnz i :

o0 i \ ! L i ‘
0 1 2 3 L] 5 6
Nirnero de muestras pali]

004

Miveles de presion sonora [Pa]

Figura 32.- Medicién de los niveles de presidn sonora (NPS)

Para mejor apreciacién de los datos, se mostraran figuras en este capitulo, sélo de la seial en
30° respecto a la normal de 90°.

GONIOWETRO COM DIFUSOR

TIEMPO [5]
GONIOMETRO CON REFERENCIA

0 0.1 0z 03 04 05 0.e 07 o0g 08 1
Tiernpo [s]

i i I i i i
] 02 03 04 05 06 07 08 09 1
TEMPO [s]

Figura 33.- Medicion de los niveles de presidn sonora (NPS) en la posicion de 30° de medicidn.

o ! ‘ !
o

Miveles de Presion Sonora [Pa] Niveles de Presion Sonora [Pa] Miveles de Presion Sonora [Pa]

Esta funcidon permitid monitorear los niveles de presién sonora, que recibia el arreglo de
micréfonos del gonidmetro en tiempo real al momento de la medicién experimental, dando
una promediacidn al final de cada medicién, como se observa en las figuras anteriores.
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Pero para cuestiones de ilustrar el nivel de presién sonora utilizado durante las mediciones, se
convirtieron las unidades de los niveles de presidén sonora de pascales a decibeles, utilizando la

siguiente formula:

NPS = 20log,, Pi (dB] (3.1)

ref
Siendo NPS, los niveles de presidn sonora en [dB]; P, la presién sonora medida en [Pa] y la Pref,
es la presion de referencia de 20x10°® [Pal].

Obteniendo de la ecuacidn anterior, los siguientes resultados:

GOMNIOMETRO SIN DIFUSOR GONIOMETRO CON REFERENCIA

GOMIOMETRO CON DIFUSOR

NPS [Pa]

0z 04 06 08 1 ) o 0.2 04 [1h=) 08 1 o 0z 0.4 [1lia] 08 1
Tiempo [g] Tiempo [s] Tiempo [s]

S ] AL y $ipgp ¥ A0

o 02 0.4 0B 08 3

04 06
Tiempo [s]

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 34.-Conversién de unidades en los niveles de presién sonora
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1} 02 04 0B
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80 . ]

NPS [dB]

1} 02 04 0B [R:] 1 a 0.2 04 06 08 | a 02 0.4 0B )] 1
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempao [s]

Figura 35.-Conversién de unidades en la posicidn de 30° de medicion.

Observando de las dos figuras anteriores, que el nivel de presion durante las mediciones
experimentales, fueron de aproximadamente entre 65 a 70 dB, comparando este intervalo del
nivel de presidn, con el ruido de transito ligero, el ruido de una aspiradora, impidiendo tener

una conversacion.
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3.1.2. FUNCION RESPUESTA AL IMPULSO

Teniendo las mediciones de la respuesta al impulso del difusor h1(t), sin difusor h2(t) y de la

referencia h3(t) conteniendo la informacion del arreglo de micréfonos en el goniémetro.

h1(t) COr DIFLISEOR

S AN o et e s AN o osmse e o i ner e
= =
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= o = =
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Figura 36.- Respuesta al impulso de hi1(t), h2(t) y h3(t)
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Figura 37.- Respuesta al impulso de hi1(t), h2(t) y h3(t) en la posicion de 30°.

Para realizar el procesamiento con los datos de las respuestas impulso hi(t), h2(t) y h3(t), se
inicializa este procesamiento, con la conversiéon de unidades de [Pa/V] a [dB], aplicando la
siguiente formula:

()
h (t)

Siendo h(t)ggs, la respuesta al impulso en [dB]; h,(t) la respuesta al impulso en [Pa/V] obtenidas
del PULSE y h,, es la referencia para la conversion de 1 [Pa/V].

h(t),s = 20log,, [dB] (3.2)

Para después convertir esas unidades logaritmicas a lineales, es decir, de las unidades en
decibeles a pascales, con el fin de procesar los datos, utilizando la siguiente ecuacién:

Li
NPS =102 * P, (3.3)

Siendo P, los niveles de presion sonora; Li, los niveles de presidén en [dB] y Pref, s la presion de
referencia de 20uPa.
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Para obtener la respuesta al Impulso del sistema normalizada h(t), es necesario que la
respuesta impulso hy(t) y h,(t), se aplica una ventana de tiempo, tomando sélo los datos que
contengan la sefial reflejada y para hs(t), del mismo modo, se aplica una ventana de tiempo del
mismo tamafio que la anterior, para tomar Unicamente los datos que contengan la seiial
incidente de la respuesta al impulso, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 38.- Ventanas de tiempo para la respuesta al impulso

Seleccionando la sefial reflejada de las respuestas al impulso con vy sin difusor y la sefal
incidente para la respuesta al impulso con referencia, aplicando la ecuacién 1.13, nos da la
respuesta al Impulso del sistema normalizada h(t).

Dando como resultado, la concatenacidn de las respuestas al impulso de todo el sistema de
medicidn experimental normalizada y no normalizada en funcion del tiempo, es la siguiente:
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Figura 39.- Respuesta al impulso del sistema A) h(t) normalizado y B) sin normalizar
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Figura 40.- Respuesta al impulso del sistema A) h(t) normalizado y B) sin normalizar en 30°
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Con la respuesta al Impulso del sistema normalizada h(t) y no normalizada hy(t), es posible
obtener la respuesta polar de difusidon del sonido para ambos casos. Para ello se obtiene la
respuesta en frecuencia de las respuestas al impulso en cuestién, es decir, pasando del
dominio del tiempo a la frecuencia los datos, que mediante un filtro de bandas en tercios de
octava es graficado polarmente la difusién, obteniendo finalmente el coeficiente de difusion;
este proceso se ve simplificado en la siguiente figura.

Figura 41.- Proceso de extraccion del coeficiente de difusion de la respuesta al impulso h(t)
A) Medicion geométrica; B) Respuesta en tiempo, h1(t); C) Concatenamiento de las
respuestas impulso; D) Respuesta Polar; E) Coeficiente de difusidn en frecuencia sin
normalizar(1) y normalizado (2) #..

Con las sefiales de la respuesta al impulso del sistema experimental normalizada y no
normalizada en funcién del tiempo, se obtiene la respuesta en frecuencia de ambas sefiales,
para después aplicar un filtro en bandas de tercios de octava, para la respuesta en frecuencia
de la respuesta al impulso normalizada y no normalizada, conteniendo la presidn cuadratica en
cada banda de interés, resultando un patrén polar de difusién para ambos casos, con la
aplicacion en la presion cuadrdtica obtenida la raiz cuadrada de su valor para obtener la
presion difusa.

La presion cuadratica difusa por bandas de tercios de octava en funcién de la frecuencia, se
adquirié con la siguiente ecuacion:

) 1 f2 5
P, =N > |Ps (3.4)

f=f1

Donde Pg, es la presion cuadratica en la banda de frecuencia de interés; Nf, es el nimero de
frecuencias; f1 y f2, es la frecuencia minima y maxima respectivamente a partir de una
frecuencia central dada y Ps, presion difusa en base a la frecuencia. De la misma forma se
obtiene la presién difusa en la parte experimental. Dando los siguientes resultados:

&3 EMPERIMEMNTAL MORMALIZADO BEIEXFERIMEMNTAL RO MORKMALIZADC

12 12

400

300
=T e e R

100

Presidn difusa [P3]

: t z i : :
[B] 1000 2000 =000 A000 a 1000 2000 3000 A00o0
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 42.- Patrén de difusion del difusor acustico unidimensional, a partir de la respuesta al
impulso a) normalizada y B) sin normalizar
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3.1.3. FUNCION RELACION SENAL A RUIDO

La funcién SN, que contiene la informacién de la relacion sefial a ruido de las mediciones,
deben de cumplir por norma, que indica que la superficie totalmente reflectante deberd ser lo
suficientemente grande para asegurar que el borde de difraccién a partir de esta superficie es
al menos 40 dB por debajo de la seiial. Es decir, que espacialmente la medicién deberd exhibir
una relacién sefial a ruido de al menos 40 dB dentro de la ventana rectangular. Teniendo como
resultado promediado los 40 dB, como se observa en la siguiente figura.
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Figura 43.- Relacidn sefial a ruido de las mediciones.

3.2. COMPARACION TEORICO-EXPERIMENTAL
3.2.1. PATRON DE DIFUSION

Para obtener el patrén polar de difusién tedrica, a partir de los niveles de presién difusa
obtenidos de la ecuacidon 1.18, mediante el disefio del difusor acustico unidimensional, estas
presiones se filtran por tercios de octava para ser graficadas polarmente y en términos de
frecuencia.

Obteniendo tedricamente en el patrén polar una cobertura homogénea (véase en la figura 44-
A), teniendo un descenso de la presidn difusa al aumentar la frecuencia, observando en la
bandas de 1 kHz a 1.25 kHz un pequefio sobre paso de la presién.
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Figura 44.- Patrén de difusion del difusor acustico unidimensional
A) Tedrico, B) Experimental normalizado y C) Experimental no normalizado
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Mientras que en el patron polar de difusion experimental, obtenido en la seccién 3.1.2,
mediante la respuesta al impulso normalizada (figura 44-B)y no normalizada (figura 44-C), se
observa en estas graficas que la presion difusa en funcién de la frecuencia, decae al aumentar
la frecuencia.

Para compara mejor los patrones de difusidn tedrico-experimental con los datos normalizados,
patrones de mayor interés en base a la norma 17497-2, se observa en la figura 45, que la
difusion experimental es mds homogénea angularmente, ya que en la difusidn tedrica, se
aprecia que de 0 a 90°, la presion de difusion es menor que el resto de los angulos.

También en esta figura se observa, que del mismo modo la presién difusa obtenida en lo
experimental y lo tedrico, al aumentar la frecuencia la presién difusa va disminuyendo, pero
con la diferencia que el experimental tiene este comportamiento mas marcado, a partir de 800
Hz en adelante, esto es porque la cdmara semi-anecoica tiene una frecuencia de corte de 630
Hz para su funcionamiento, por esa razdn se tiene variaciones de presion en bajas frecuencias;
pero en ambos casos, a partir de la banda de 1600 Hz la presién difusa se comporta de manera
muy similar en ambos casos.

—#—Tedrica
—— Experimental normalizada [|

Presidn difusa [Pa]

0 i i ! i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia [Hz]

Figura 45.- Patréon de difusién del difusor acustico tedrico-experimental normalizado

3.2.2. COEFICIENTE DE DIFUSION DIRECCIONAL

El coeficiente de difusidn tedrico, primeramente, se obtiene de la ecuacidn 1.18, a partir de las
presiones de difusion, mediante disefio del difusor unidimensional explicado en el capitulo II,
haciendo la conversion de unidades de las presiones en pascales a decibeles con ayuda de la
ecuacion 3.1, definiendo después la normalizacidon de los niveles de presidon sonora de los
datos anteriores, con la ecuacién 1.28, adquiriendo con lo anterior el valor del coeficiente de
difusion direccional con la ecuacion 1.29.

Obteniendo tedricamente el 0.48, como coeficiente de difusidn direccional, consiguiendo el
48% en difusividad tedrica, a partir del disefio del difusor acustico unidimensional a escala.
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Mientras que el coeficiente de difusion direccional experimental de 0.92, es decir, el 92% en
difusividad experimental. Adquirido este valor a partir de las presiones difusas en base a la
respuesta al impulso normalizada en funcién de la frecuencia, obtenidas de la ecuacién 3.4,
convirtiendo las unidades lineales a logaritmicas, es decir, de unidades en [Pa®] a [dB], para
después normalizar los niveles de presién sonora dados en decibeles con la ecuacién 1.28, con
la finalidad de aplicar la ecuacién 1.29, con la que se adquiere el coeficiente de difusién
direccional.
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Figura 46.- Coeficiente de difusion direccional

Resultado un coeficiente de difusién direccional experimental mayor al tedrico, teniendo una
diferencia tedrico-experimental del 34% entre ambos resultados, resultado este valor en base
al patrén de difusidn obtenido. Constatando que el coeficiente de difusidén tedrico es menor al
experimental, porque en base al patrén de difusividad uniforme angularmente, era de
esperarse que el coeficiente de difusion experimental fuera mds grande ya que su forma de
difusion es mas uniforme y homogénea en cuestién de la presién difusa angular que lo
obtenido tedricamente.
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Para la realizacién experimental, se tuvo un entrenamiento y aprendizaje del sistema de
adquisicion de datos multicanal simultaneo, llamado PULSE, obteniendo una constancia de
capacitacion por parte de la compania B&K, adquiriendo después conocimiento mas detallado
durante 15 dias durante una estancia académica, con el apoyo de metrdlogos del CENAM en el
estado de Querétaro.

Para cumplir con la caracterizacidon de un difusor acustico, se disefié un difusor unidimensional a
escala, puesto que en el mercado, este tipo de elemento acustico es muy caro y poco empleado en
México; se tomd la decisiéon de disefiarlo, para tener informacién de su comportamiento y
desempeno acustico. Se caracterizé en la Cdmara Semi-anecoica de la Divisidon de Vibraciones y
Acustica del CENAM, con lineamientos de la norma ISO 17497-2, que cuantifica las propiedades
de la dispersién del sonido en superficies en campo libre. Agilizando el proceso de medicién con el
disefo y construccion de un gonidmetro acustico semicircular, empleado por primera vez en
México para la medicién de la dispersion acustica; siendo una aplicacidn experimental innovadora
en el pais.

Las mediciones experimentales se llevaron a cabo en 5 dias habiles, de los cuales los primeros dos
dias fueron para montar el gonidmetro con el respectivo arreglo de micréfonos; conectando los
micréfonos con mucha precaucién al hardware del PULSE, para no dafiar los micréfonos y sus
lineas de conexion; ya que este cable es muy delgado y fragil para su manejo. Teniendo que fijar la
posicién de los micréfonos y por consecuencia, también el gonidmetro para la medicidn, rotando
sélo el difusor unidimensional durante las mediciones.

Durante el tercer y cuarto dia se realizaron las mediciones experimentales sin tener mucha
variacion de humedad y temperatura, validando asi las mediciones experimentales realizadas.
Finalizando el quinto dia con el desmontaje del equipo del implementado.

Los resultados comparativos en el patron de difusion experimental en contra parte de los tedricos,
se aprecia que no es uniforme la difusion tedrica como en el caso de la parte experimental, el
patrén de difusidn tedrico, tiene un mayor nivel de presidn entre los 90 y 180°, que por otra parte,
la difusion experimental es homogénea y uniforme en todos los dngulos. Y en cuando al andlisis en
frecuencia en ambos casos, se tiene que a lo largo del eje x, el valor disminuye al aumentar la
frecuencia, teniendo un comportamiento de las presiones difusas similares en altas frecuencias.

Con respecto al coeficiente de difusion tedrico, este tiene menor valor que el experimental, sin
embargo como el coeficiente de difusidn en la teoria es de 0.48 y el experimental casi el doble del
coeficiente de difusién tedrico, con un valor de 0.92; consiguiendo una diferencia entre ambos del
34%. Esta diferencia se basa en la presiéon difusa que en ambos casos se obtuvo, corroborando que
el coeficiente de difusidn tedrico es mayor que el experimental, por que se tiene una presion
angular mayor y uniforme de 0 a 180 que en lo tedrico, donde se tiene un presion mayor de 90° en
adelante.

Concluyendo de lo anterior, que el difusor acustico unidimensional hecho fisicamente mediante
un disefio tedrico, difunde el sonido directo mejor experimentalmente que lo esperado
tedricamente; que con ayuda del goniémetro acustico disefiado, la adquisicion de datos se es mas
facil y rapida, innovando en México con este aparato de instrumentacion, que permite la agilidad
de dicha medicidn. Aplicandose satisfactoriamente por primera vez en el pais, la técnica de campo
libre para medir la dispersién acustica de la norma ISO 17497-2.
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Por lo tanto la utilizacion de difusores en recintos, difundird el sonido en zonas que necesiten un
mejoramiento de difusién acustica, creando el campo difuso deseado en base a las necesidades
del recinto acustico.

Deduciendo con esto, que el método de medicidn, la instrumentacién utilizada y las mediciones
obtenidas del difusor, son buenas y estiman muy bien el rendimiento y comportamiento de este
elemento acustico. Dando informacién técnica explicita del difusor, para saber si es adecuado
implementar este elemento en algln recinto, sin reducir el tiempo de reverberacién y eliminando
ecos en el recinto, si es que los tuviera.
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APENDICE A
NORMA ISO-354, “MEDICION DEL COEFICIENTE DE ABSORCION EN CAMARA REVERBERANTE"

A continuacidn se mencionaran los lineamientos y parametros basicos para este método:

El analisis en frecuencia para la cdmara de reverberacion del laboratorio de acustica del CCADET
que tiene un poco mas de los 200 m* corresponde a poder medir como minimo a 100 Hz
permisible en tercios de octava y 125 Hz en bandas de octava.

Los espacios absorbentes deben estar a 1m de cualquier mueble o difusor para su colocacién de
medicion.

Los micréfonos deben colocarse a 1m de distancia de la muestra, a 1m de las paredes del cuarto y
a 2m de la fuente de sonido.

Numero de mediciones dependiendo del rango de frecuencia minimo de interés serd de 12
mediciones ya que se cumple con el rango 100 a 250 Hz.

Los tiempos de reverberacidon en promedio por cada banda de frecuencia se calculan y se expresa
en al menos dos numeros decimales.

El drea de absorcidn equivalente del sonido en [m?] se obtendra de la siguiente manera:

55.3xV (1 1
w2
(o T2 T1

A: es el area de absorcidon equivalente del sonido

V: es el volumen del recinto donde se llevara a cabo la medicién en [m’]

C: es la velocidad del sonido en [m/s?]

C=331+(0.6*t) siendotla temperatura del reciento en [°C]

T1: es el tiempo de reverberacion del recinto vacio en [s]

T2: es el tiempo de reverberacién con el material de absorcién a prueba dentro de la cdmara en

[s]
El coeficiente de absorcidn se evaluara de la siguiente manera:
A
o=
s
Donde q, es el coeficiente de absorciony S, es el darea de absorciéon a prueba [m?]

APENDICE B
NORMA IS0 3741, “DETERMINACION DEL NIVEL DE SONIDO DE LA FUENTE POR METODOS DE
PRECISION POR EL ANCHO DE BANDA DE LA FUENTE EN UNA CAMARA REVERBERANTE”,

El analisis en frecuencia para la cdmara de reverberacion del laboratorio de acustica del CCADET
que tiene un poco mas de los 200 m® corresponde a poder medir como minimo a 100 Hz
permisible en tercios de octava y 125 Hz en bandas de octava.

El tiempo de reverberacidon en segundos, debe ser mayor que V/S. Siendo V el volumen de la
camara de reverberacion y S la superficie del material a prueba.

La temperatura y humedad de la cdmara no debe inferir mas que £10% del valor durante el
comienzo y el final de la medicién.

En la calibracidn de los micréfonos se debe cumplir con el £0.2 dB de rango permisible.

La fuente estar a 1.5 metros de distancia de cualquier pared.
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APENDICE C
NORMA 1SO-18233, “APLICACION ACUSTICA DE NUEVOS METODOS DE MEDICION EN EDIFICIOS Y
SALAS ACUSTICAS”

Para obtener el nivel de sonido de una respuesta impulso, se utiliza la llamada ecuacion de
Schroeder, expresada de la siguiente manera:

Lp=10 logyo (f, h2()dt) [dB]
Donde Lp, es el nivel de sonido; h, es la respuesta impulso en pascales.
APENDICE D

NORMA ISO 17497, “METODO DE MEDICION PARA CUANTIFICAR LAS PROPIEDADES DE LA
DISPERSION DEL SONIDO EN SUPERFICIES”

ISO 17497-1, “MEDICION DEL COEFICIENTE DE DISPERSION EN INCIDENCIA ALEATORIA EN
CAMARA REVERBERANTE”

La superficie a prueba debera ser montada sobre una superficie giratoria de preferencia.

El tamafio recomendado para el difusor como minimo debe ser de son 3.5 metros de didmetro.
Debera colocarse a 1 metro de distancia de cualquier pared excepto del suelo.

La muestra puede ser rotada a 360° durante el procedimiento con pequefios angulos de rotacion
para su evaluacion.

Las mediciones deben tener una resolucion angular de 5° como maximo y para obtener el
coeficiente de difusidn con incidencia aleatoria, la separacion de las mediciones deben ser de 10°
maximo, para cubrir el semicirculo o hemisferio en referencia a la referencia normal.

La sefal de excitacion recomendada debe ser invariante en el tiempo tales como MLS para
desarrollar la respuesta impulso.

El nimero de mediciones deben ser como minimo 6 y promediarlas con el proceso de amarrado
de fase.

ISO 17497-2,”MEDICION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION DIRECCIONAL EN CAMPO LIBRE”

La medicidon debe ser analizada en tercios de octava, cubriendo el intervalo de frecuencias de 100
Hz a 5000 Hz en escala 1: 1. Pero si tiene un factor de escala 1:N, debe cubrir el intervalo de
(Nx100) Hz a (N x 5000) Hz.

El difusor debera rotarse continuamente varias veces de 0° hasta los 180° 0 360° cada 5° y puede
ser construido a escala.

En la medicion para obtener el coeficiente direccional de difusion debe obtenerse de 0°, £30°, +60°
como angulos de incidencia.

Para obtener la respuesta polar, es usando la técnica de funcidon de transferencia. La sefal de
excitacion puede debe ser un barrido senoidal o sefiales MLS usadas para obtener la respuesta
impulso.

Este método es menos propenso a ser afectado por el movimiento y los cambios ambientales.

Las mediciones realizadas deben ser promediadas con un amarrado de fase para el procesamiento
de la sefiales.

La fuente sonora debe ser un dodecaedro que contenga multiples altavoces para maximizar la
difusidon en campo libre.
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El radio de presidn sonoro que debe emitir dicha fuente es de 1m, bajo condiciones de campo
libre.

Para garantizar la medicion, esta condicidén se hace utilizando los elementos de medicién mas alla
de A/4, donde A es la longitud de onda, desde una superficie totalmente reflectante.

Ambos tomos de esta Norma se deben complementar con la hora de inicio y término de la
medicidon experimental; asi como también, con la toma de la humedad y la temperatura
respectivamente. Se debe tener un control de la humedad y temperatura del recinto de medicion.
La humedad debe ser cumplir un 50% de estabilidad y en la incertidumbre durante la medicion.

La sefial de excitacién debe cumplir el ancho de banda por tercios de octava de interés para su
evaluacion.

La fuente debe ser omnidireccional con 2 dB en magnitud y +20° en fase, tomando como
referencia una superficie plana. Los micréfonos deben ser sensibles para captar las reflexiones de
la directividad difusa, teniendo £ 1 dB en magnitud y +10° en fase.
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APENDICE E
PROGRAMAS EN MATLAB

CALCULOS TEORICOS DEL DIFUSOR SCHROEDER QRD UNIDIMENSIONAL

clc

clear all

close all

%%Guardado variables en pdift
fmax=3500;

fmin=500;

Imax=343/3500;

Imin=343/500;

co=fmax/fmin;

mmax=2;

€c=34300; %en [cm]

T=0.6; %espesor de las divisiones en [cm]
n_lobulos=((2*mmax)+1);

aw=(round(((c/(2*fmax))-T)))./2; %anchura_ranuras a escala en [cm]
p_ranuras_por_periodo=(2*mmax*fmax)/fmin;

p=29; %numero primo superior inmediato de p_ranuras_por_pe riodo
w=2*pi*fmin;

wl=c/fmin;

ai=30; %angulo de incidencia

ar=(-90:5:90)*pi/180; %éangulo de reflexion

ar=ar."

Np=1; %numero de periodos
N=p; %numero de huecos
for K=1:N
n(K)=K-1;
s(K)=mod((n(K).*2),p); %unidimensional
end
sn=s; %secuencia de residuo cuadratico unidimensional
dn=round((sn*c)/(2*fmin*p))./2; %profundidades de huecos teoricas
dnn=max(dn);
dn=dn.’;
k=(2*pi*fmin)/c; %nuamero de onda
z=-(2*i*k*dn);
el=exp(z);
fc=4000; %cambiar la frecuencia central
fl=(fc/(2(1/6)));
f2=(fc*(27(1/6)));
pb2=0;
Nf=f2-f1;
f=linspace(f1,f2,Nf);
%CICLO PARA OBTENER LA DIFUSION
for nf=1:length(f)
k=(2*pi*f(nf))/c; %numero de onda
for m=21:length(ar)
anr=ar(m,1);
sT=0;
for np=1:Np
for n=1:N
nn=[(np-1)*N+(n-(1/2))-(Np*N)/2];
z2(:,n)=i*k*nn*aw*(sin(anr)+sin(ai));
e2=exp(z2);
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end
e2=e2.";
eT=el.*e2;
sl=sum(eT);
sT=sT+s1;
end
Ps(m,1)=sT; %PRESION POR ANGULO
end
pb2=pb2+(abs(Ps))."2;
end
pb4000=pb2/Nf;

pb20=[pb250 pb315 pb400 pb500 ph630 phS0O pb1000 pb1250 ph1600 ph2000

pb2500 pb3150 pb4000];

pb2p=sqgrt(mean(pb20)); %frecuencia

pb2pa=sqrt(mean(pb20,2)); %angulo

FF=[250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000];

figure(1)

subplot(2,1,1),polar((pi/2)+ar,(pb2pa./10)),grid on;
subplot(2,1,2),plot(FF,abs((pb2p./10)), -t ),0rid on;
xlabel(  'Frecuencia [Hz]' )

ylabel( 'Presion difusa [Pa]' )

ylim([0 2.5])

title( 'PATRON DE DIFUSION 30° DE INCIDENCIA' )

%*****CONVERSION DE PASCALES A DECIBELES guardado en decibeles

db=[];
for n=1:13
[=10.*log10(pb20(:,n)./((20e-6)"2));
db=[db I]; %guarda los resultados en columna
end
Li=[];
for n=1:13
I=db(:,n)+(20*log10((1.4*100)/(6.67*100)));
Li=[Li I]; %guarda los resultados en columna
end

D1=(sum(10.7(db(:,:)./10)))."2;
D2=sum((10.7(db(:,:)./10))."2);

D3=(D1-D2)./(36*D2); %por bandas de frecuencia
D4=mean(D3."); %0.4862 gral cn
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PROCESAMIENTO DE DATOS PARA LA FUNCION DE PRESION DEL SOFTWARE/HARDWARE PULSE

p0=(1/10).*(p1+p2+p3+p4+p5+p6+p7+p8+p9+pl10); %promedio archivos de pulse
%archivo guardado en variable penpav

p=[p0 p5 p10 p15 p20 p25 p30 p35 p40 p45 p50 p55 p60 p65 p70 p75 p80 p85

P90 p95 p100 p105 p110 p115 p120 p125 p130 p135 p140 p145 p150 p155 pl60

pl65 pl70 p175 pl180]; %guardo por columna los datos por posicién angular
pl=p(1:606245,}); %presion en [Pa]

prefl=pref(1:606245,:); %presion referencia en [Pa]
psdifl=psdif(1:606245,:); %presion sin difusor en [Pa]

t=t1(1:606245,1); );%guarda el vector de tiempo del pulse
t4=(linspace(0,1,606245))."; );%guarda el vector de numero de datos

%r*****GRAFICAS

load( 'coedif )

figure(1)

subplot(2,3,1),plot(t(2:16385,1),p1(2:16385,13), 'g" );grid on; %pascales
xlabel(  "Tiempo [s]' );grid on

ylabel( 'NPS [Pa]' ); grid on

title( '‘'GONIOMETRO CON DIFUSORY);
subplot(2,3,2),plot(t(2:16385,1),psdif1(2:16385,1), ™)
xlabel(  "Tiempo [s]' );grid on

ylabel( 'NPS [Pa]' ); grid on

title( '‘'GONIOMETRO SIN DIFUSOR');
subplot(2,3,3),plot(t(2:16385,1),pref1(2:16385,1));

xlabel(  "Tiempo [s]' );grid on

ylabel( 'NPS [Pa]' ); grid on

title( 'GONIOMETRO CON REFERENCIA);
subplot(2,3,4),plot(t(2:16385,1),pdB(2:16385,13), ‘9" );grid on%decibeles
xlabel(  'Tiempo [s]' );orid on

ylabel( 'NPS [dB]" ); grid on

ylim([0 80]);

subplot(2,3,5),plot(t(2:16385,1),pdBsdif(2:16385,1), ™)
xlabel(  'Tiempo [s]' );orid on

ylabel( 'NPS [dB]" ); grid on

ylim([0 max(pdBsdif(2:16385,1))]);
subplot(2,3,6),plot(t(2:16385,1),pdBref(2:16385,1));

xlabel(  "Tiempo [s]' );grid on

ylabel( 'NPS [dB]" ); grid on

ylim([0 80]);

load( 'coedif' )

figure(2)

subplot(3,1,1),plot(t,pl1); %decibeles
xlabel(  'Numero de muestras' );orid on

xlim([1 606245])

ylabel( 'NPS [Pa]' ); grid on

title( 'GONIOMETRO CON DIFUSORY);
subplot(3,1,2),plot(t,psdif1, ™)
xlabel(  'Numero de muestras' );orid on
xlim([1 606245])

ylabel( 'NPS [Pa]' ); grid on

title( 'GONIOMETRO SIN DIFUSOR");
subplot(3,1,3),plot(t,prefl);

xlabel(  'Numero de muestras' );orid on
xlim([1 606245])

ylabel( 'NPS [Pa]' ); grid on

title( 'GONIOMETRO CON REFERENCIA);
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PROCESAMIENTO DE DATOS PARA LA FUNCION RESPUESTA IMPULSO DEL
SOFTWARE/HARDWARE PULSE

h21=(1/10).*(h1(:,1)+h2(:,1)+h3(:,1)+h4(:,1)+h5(:,1)+h6(:,1)+h7(;,1)+h8(:
,1)+h9(;,1)+h10(;,1));
h22=(1/10).*(h1(:,1)+h2(:,2)+h3(:,2)+h4(:,2)+h5(:,2)+h6(:,2)+h7(:,2)+h8(:
,2)+h9(;,2)+h10(;,2));

href=[h21 h22];

h1=[hO(:,1) h5g(:,1) h10g(:,1) h15(:,1) h20(:,1) h25(:,1) h30(:,1)
h35(:,1) h40(:,1) h45(:,1) h50(:,1) h55(:,1) h60(:,1) h65(:,1) h70(:,1)
h75(:,1) h80(:,1) h85(:,1) h90(:,1) h95(:,1) h100(:,1) h105(:,1)
h110(:,1) h115(:;,1) h120(:,1) h125(:,1) h130(:,1) h135(;,1) h140(:;,1)
h145(;,1) h150(:,1) h155(:,1) h160(:,1) h165(:,1) h170(:,1) h175(;,1)
h180(:,1)]; %respuesta impulso

h2=[h0(:,2) h5g(:,2) h10g(:,2) h15(:,2) h20(:,2) h25(:,2) h30(:,2)
h35(:,2) h40(:,2) h45(:,2) h50(:,2) h55(:,2) h60(:,2) h65(:,2) h70(:,2)
h75(:,2) h80(:,2) h85(:,2) h90(:,2) h95(:,2) h100(:,2) h105(:,2)
h110(:,2) h115(:,2) h120(:,2) h125(:,2) h130(;,2) h135(:;,2) h140(:,2)
h145(:,2) h150(:,2) h155(:,2) h160(:,2) h165(:,2) h170(:,2) h175(:,2)
h180(:,2)]; %respuesta impulso

h=h1+(h2*);

href=href(;,1)+(href(;,2)*i);

hsdif=hsdif(:,1)+(hsdif(:,2)*i);

t1=(linspace(0,60,16384)).";

t2=(linspace(0,1,16384));

%cambio de unidades a dB con referencia de 1 [Pa/V] de archivo ri a

archivo

%conver

cab=h;
href=[cab(2:535,:);cab(16387:16920,:);cab(32772:33305,:);cab(49157:49690,
1);cab(65542:66075,:);cab(81927:82460,:);cab(98312:98845,:);cab(114697:11
5230,:);cab(131082:131615,:);cab(147467:148000,:);cab(163852:164385,:);ca
b(180237:180770,:);cab(196622:197155,:);cab(213007:213540,:);cab(229392:2
29325,:);cab(245777:246309,:);cab(262162:262695,:);cab(278547:279080,:);c
ab(294932:295465,:);cab(311317:311850,:);cab(327702:328235,:);cab(344087:
344620,:);cab(360472:361005,:);cab(376857:377390,:);cab(393242:393775,:);
cab(409627:410160,:);cab(426012:426545,:);cab(442397:442929,:);cab(458782
:459315,:);cab(475167:475700,:);cab(491552:492085,:);cab(507937:508470,:)
;cab(524322:524855,:):cab(540707:541240,:);cab(557092:557625,:);cab(57347
7:574010,:);cab(589862:585395,:)];

href=href(:,13);

hdB=(20.*log10(h./1)); %CONVERSION A dB
hsdifdB=(20.*log10(hsdif./1)); %CONVERSION A dB
hrefdB=(20.*log10(href./1)); %CONVERSION A dB
htdB=(20.*log10(ht./1)); %CONVERSION A dB
hpa=(10.~(hdB/20)).*20e-6; %CONVERSION de dB A Pa
hsdifpa=(10."(hsdifdB/20)).*20e-6; %CONVERSION de dB A Pa
hrefpa=(10.~(hrefdB/20)).*20e-6; %CONVERSION de dB A Pa
htpa=(10.7(htdB/20)).*20e-6; %CONVERSION de dB A Pa
clear all

close all

clc

load( 'conver" )
t1=(linspace(0,1,5460)).";
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figure(1)

subplot(2,3,1),plot(t,(h));grid on;
xlabel(  'Tiempo [s]' );

xlim([0 1]);

ylabel( 'Amplitud [Pa/V] );

ylim([-1500 25001]);

title(  'h1(t) CON DIFUSOR' );
subplot(2,3,2),plot(t,(hsdif), T );grid
xlabel(  'Tiempo [s]' );

xlim([0 1]);

ylabel( 'Amplitud [Pa/V] );

ylim([-1500 2500));

title(  'h2(t) SIN DIFUSOR' :
subplot(2,3,3),plot(t1,(href(1:5460,1)));grid

xlabel(  'Tiempo [s]' );
xlim([0 1]);
ylabel( 'Amplitud [Pa/V]' );

ylim([-1500 2500));

title(  'h3(t) CON REFERENCIA" ):
subplot(2,3,4),plot(t,(hpa));grid on;
xlabel(  "Tiempo [s]' );

xlim([0 1]);

ylabel( 'Amplitud [Pa] );
subplot(2,3,5),plot(t,(hsdifpa), ™ );grid
xlabel(  "Tiempo [s]' );

xlim([0 1]);

ylabel( 'Amplitud [Pa] );
subplot(2,3,6),plot(t1,(hrefpa(1:5460,1)));grid
xlabel(  "Tiempo [s]' );

xlim([0 1]); %xlim([-0.01 1.01]);

ylabel( 'Amplitud [Pa]' );

clear all

close all

clc

load( 'converl' )

figure(2)

subplot(3,1,1),plot(t,(ht));grid on;
xlabel(  'Tiempo [s]' );

xlim([-0.01 1.01));

ylabel( 'Amplitud [Pa/V]' );

ylim([-0.5 0.4])

title(  'A) h(t) NORMALIZADA' );
subplot(3,1,2),plot(t,(htdB));grid on;
xlabel(  'Tiempo [s]' );

xlim([-0.01 1.01));

ylabel(  'Amplitud [dB]' );

ylim([-130 0])

subplot(3,1,3),plot(t,(htpa));grid on;
xlabel(  'Tiempo [s]' );

xlim([-0.01 1.01));

ylabel( 'Amplitud [Pa]' );

figure(3)

subplot(3,1,1),plot(t,(h));grid on;
xlabel(  'Tiempo [s]' );

xlim([-0.01 1.01));

ylabel( 'Amplitud [Pa/V] );

on;

on;

on;
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ylim([-2500 2500])
tile( 'B) h(t) SIN NORMALIZAR' )

subplot(3,1,2),plot(t,(hdB));grid on;
xlabel(  'Tiempo [s]' );

xlim([-0.01 1.01));

ylabel( 'Amplitud [dB]' );
subplot(3,1,3),plot(t,(hpa));grid on;
xlabel(  'Tiempo [s]' );

xlim([-0.01 1.01));

ylabel( 'Amplitud [Pa]' );

% GUARDADOS EN ri2 y ri3

cab=h;
htt=[cab(2:535,:);cab(16387:16920,:);cab(32772:33305,:);cab(49157:49690,:
);cab(65542:66075,:);cab(81927:82460,:);cab(98312:98845,:);cab(114697:115
230,:);cab(131082:131615,:);cab(147467:148000,:);cab(163852:164385,:);cab
(180237:180770,:);cab(196622:197155,:);cab(213007:213540,:);cab(229392:22
9325,:);cab(245777:246309,:);cab(262162:262695,:);cab(278547:279080,:);ca
b(294932:295465,:);cab(311317:311850,:);cab(327702:328235,:);cab(344087:3
44620,:);cab(360472:361005,:);cab(376857:377390,:);cab(393242:393775,:);c
ab(409627:410160,:);cab(426012:426545,:);cab(442397:442929,:);cab(458782:
459315,:);cab(475167:475700,:);cab(491552:492085,:);cab(507937:508470,:);
cab(524322:524855,:):cab(540707:541240,:);cab(557092:557625,:);cab(573477
:574010,:);cab(589862:585395,:)];
hit=[cab(2:268,:);cab(16387:16653,:);cab(32772:33038,:);cab(49157:49423,:
);cab(65542:65808,:);cab(81927:82193,:);cab(98312:98578,:);cab(114697:114
963,:);cab(131082:131348,:);cab(147467:147733,:);cab(163852:164118,:);cab
(180237:180503,:);cab(196622:196888,:);cab(213007:213273,:);cab(229392:22
9658,:);cab(245777:246043,:);cab(262162:262428,:);cab(278547:278813,:);ca
b(294932:295198,:);cab(311317:311583,:);cab(327702:327968,:);cab(344087:3
44353,:);cab(360472:360738,:);cab(376857:377123,:);cab(393242:393508,:);c
ab(409627:409893,:);cab(426012:426278,:);cab(442397:442663,:);,cab(458782:
459048,:);cab(475167:475433,:);cab(491552:491818,:);cab(507937:508203,:);
cab(524322:524588,:):cab(540707:540973,:);cab(557092:557358,:);cab(573477
:573743,:);cab(589862:585128,:)];
hrt=[cab(269:535,:);cab(16654:16920,:);cab(33039:33305,:);cab(49424:49690
,.);cab(65809:66075,:);cab(82194:82460,:);cab(98579:98845,:);cab(114964:1
15230,:);cab(131349:131615,:);cab(147734:148000,:);cab(164119:164385,:);c
ab(180504:180770,:);cab(196889:197155,:);cab(213274:213540,:);cab(229659:
229325,:);cab(246044:246309,:);cab(262429:262695,:);cab(278814:279080,:);
cab(295199:295465,:);cab(311584:311850,:);cab(327969:328235,:);cab(344354
:344620,:);cab(360739:361005,:);cab(377124:377390,:);cab(393509:393775,:)
;cab(409894:410160,:);cab(426279:426545,:);cab(442664:442929,:);cab(45904
9:459315,:);cab(475434:475700,:);cab(491819:492085,:);cab(508204:508470,:
);cab(524589:524855,:):cab(540974:541240,:);cab(557359:557625,:);cab(5737
44:574010,:);cab(585129:585395,)];

cab=hsdif;
hsd=[cab(2:535,:);cab(16387:16920,:);cab(32772:33305,:);cab(49157:49690,:
);cab(65542:66075,:);cab(81927:82460,:);cab(98312:98845,:);cab(114697:115
230,:);cab(131082:131615,:);cab(147467:148000,:);cab(163852:164385,:);cab
(180237:180770,:);cab(196622:197155,:);cab(213007:213540,:);cab(229392:22
9325,:);cab(245777:246309,:);cab(262162:262695,:);cab(278547:279080,:);ca
b(294932:295465,:);cab(311317:311850,:);cab(327702:328235,:);cab(344087:3
44620,:);cab(360472:361005,:);cab(376857:377390,:);cab(393242:393775,:);c
ab(409627:410160,:);cab(426012:426545,:);cab(442397:442929,:);cab(458782:
459315,:);cab(475167:475700,:);cab(491552:492085,:);cab(507937:508470,:);
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cab(524322:524855,:):cab(540707:541240,:);cab(557092:557625,:);cab(573477
:574010,:);cab(589862:585395,:)];
hisd=[cab(2:268,:);cab(16387:16653,:);cab(32772:33038,:);cab(49157:49423,
:);cab(65542:65808,:);cab(81927:82193,:);cab(98312:98578,:);cab(114697:11
4963,:);cab(131082:131348,:);cab(147467:147733,:);cab(163852:164118,:);ca
b(180237:180503,:);cab(196622:196888,:);cab(213007:213273,:);cab(229392:2
29658,:);cab(245777:246043,:);cab(262162:262428,:);cab(278547:278813,:);c
ab(294932:295198,:);cab(311317:311583,:);cab(327702:327968,:);cab(344087:
344353,:);cab(360472:360738,:);cab(376857:377123,:);cab(393242:393508,:);
cab(409627:409893,:);cab(426012:426278,:);cab(442397:442663,:);cab(458782
:459048,:);cab(475167:475433,:);cab(491552:491818,:);cab(507937:508203,:)
;cab(524322:524588,:):cab(540707:540973,:);cab(557092:557358,:);cab(57347
7:573743,:);,cab(589862:585128,:)];
hrsd=[cab(269:535,:);cab(16654:16920,:);cab(33039:33305,:);cab(49424:4969
0,:);cab(65809:66075,:);cab(82194:82460,:);cab(98579:98845,:);cab(114964:
115230,:);cab(131349:131615,:);cab(147734:148000,:);cab(164119:164385,.);
cab(180504:180770,:);cab(196889:197155,:);cab(213274:213540,:);cab(229659
:229325,:);cab(246044:246309,:);cab(262429:262695,:);cab(278814:279080,:)
;cab(295199:295465,:);cab(311584:311850,:);cab(327969:328235,:);cab(34435
4:344620,:);cab(360739:361005,:);cab(377124:377390,:);cab(393509:393775,:
);cab(409894:410160,:);cab(426279:426545,:);cab(442664:442929,:);cab(4590
49:459315,:);cab(475434:475700,:);cab(491819:492085,:);cab(508204:508470,
1);cab(524589:524855,:):cab(540974:541240,:);cab(557359:557625,:);cab(573
744:574010,:);cab(585129:585395,:)];

N=9076;
cer=zeros(N,1);
h=[l;
for n=1:37
s=[cer;hrt(:,n)];
h=[h sJ;
end
hsdif=[cer;hrsd];
href=href(:,1);
N=18035;
cer=zeros(N,1);
href=[hit(1:117,13);cer];
plot(1:18152,href)

ho=ifft(fft(h(:, 1)-hsdif(:, 1)) /fft(href));
hs=ifft(fft(h(:,2)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h10=ifft(fft(h(:,3)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h15=ifft(fft(h(:,4)-hsdif(;, 1))./fft(href));
h20=ifft(fft(h(:,5)-hsdif(;, 1))./fft(href));
h25=ifft(fft(h(:,6)-hsdif(;, 1))./fft(href));
h30=ifft(fft(h(:, 7)-hsdif(;, 1))./fft(href));
h35=ifft(fft(h(:,8)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h40=ifft(fft(h(:,9)-hsdif(:, 1))./fft(href));
has=ifft(fft(h(:, 10)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h50=ifft(fft(h(:, 11)-hsdif(:, 1))./fft(href));
hs5=ifft(fft(h(:, 12)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h60=ifft(fft(h(:, 13)-hsdif(:, 1))./fft(href));
he5=ifft(fft(h(:, 14)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h70=ifft(fft(h(:, 15)-hsdif(:, 1)). /fft(href));
h75=ifft(fft(h(:, 16)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h80=ifft(fft(h(:, 17)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h85=ifft(fft(h(:, 18)-hsdif(:, 1))./fft(href));



hoo=ifft(fft(h(:,19)-hsdif(:,1))./fft(href));
ho5=ifft(fft(h(:,20)-hsdif(;,1))./fft(href));
h100=ifft(fft(h(:,21)-hsdif(:,1))./fft(href));
h105=ifft(fft(h(:,22)-hsdif(:,1))./fft(href));
h110=ifft(fft(h(:,23)-hsdif(:,1))./fft(href));
h115=ifft(fft(h(:,24)-hsdif(:,1))./fft(href));
h120=ifft(fft(h(:,25)-hsdif(:,1))./fft(href));
h125=ifft(fft(h(:,26)-hsdif(:,1))./fft(href));
h130=ifft(fft(h(:,27)-hsdif(:,1))./fft(href));
h135=ifft(fft(h(:,28)-hsdif(:,1))./fft(href));
h140=ifft(fft(h(:,29)-hsdif(:,1))./fft(href));
h145=ifft(fft(h(:,30)-hsdif(:,1))./fft(href));
h150=ifft(fft(h(:,31)-hsdif(:,1))./fft(href));
h155=ifft(fft(h(:,32)-hsdif(:,1))./fft(href));
h160=ifft(fft(h(:,33)-hsdif(:,1))./fft(href));
h165=ifft(fft(h(:,34)-hsdif(:,1))./fft(href));
h170=ifft(fft(h(:,35)-hsdif(:,1))./fft(href));
h175=ifft(fft(h(:,36)-hsdif(:,1))./fft(href));
h180=ifft(fft(h(:,37)-hsdif(:,1))./fft(href));

ht=[h0 h5 h10 h15 h20 h25 h30 h35 h40 h45 h50 h55 h60 h65 h70 h75 h80 h85
h90 h95 h100 h105 h110 h115 h120 h125 h130 h135 h140 h145 h150 h155 h160
h165 h170 h175 h180]; %respuesta impulso de norma

hdB=(20.*log10(h./1)); %CONVERSION A dB
hsdifdB=(20.*log10(hsdif./1)); %CONVERSION A dB
hrefdB=(20.*log10(href./1)); %CONVERSION A dB
hpa=(10.~(hdB/20)).*20e-6; %CONVERSION de dB A Pa
hsdifpa=(10.~(hsdifdB/20)).*20e-6; %CONVERSION de dB A Pa
hrefpa=(10."(hrefdB/20)).*20e-6; %CONVERSION de dB A Pa
t1=(linspace(0,0.0323,18152)).";

figure(1)

subplot(3,1,1),plot(t1,hpa(;,1), 'g" ),grid on;

xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( 'Rl [Pa] )

title(  'h1(f)CON DIFUSOR' );
subplot(3,1,2),plot(t1,hsdifpa(:,1), ™ ),grid on;
xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( 'Rl [Pa] )

tittle(  'h2(t) SIN DIFUSOR' )i
subplot(3,1,3),plot(t1,hrefpa),grid on;
xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( 'Rl [Pa] )

title(  'h3(t) CON REFERENCIA' );

GRAFICAR %ARCHIVO ri=[h ht t href hsdif];
t1=(linspace(1,18152,18152)).";
t2=(linspace(1,17620,17620)).";
t1=(linspace(0,0.0323,18152)).";
t2=(linspace(0,0.0323,17620)).";

httdB=(20.*log10(htt./1)); %CONVERSION A dB
httpa=(10.7(httdB/20)).*20e-6; %CONVERSION de dB A Pa
htdB=(20.*log10(ht./1)); %CONVERSION A dB
htpa=(10.7(htdB/20)).*20e-6; %CONVERSION de dB A Pa
figure(1)

subplot(2,2,1),plot(t1,(ht));grid on;

xlabel(  'Numero de muestras' );

xlim([0 max(t1)]);
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ylabel( 'Amplitud [Pa/V] );

title(  'A) h(t) NORMALIZADA' )
subplot(2,2,2),plot(t2,htt);grid on;
xlabel(  'Numero de muestras' );

xlim([0 max(t2)]);

ylabel( 'Amplitud [Pa/V] );

title(  'B) h(t) Rl SIN NORMALIZAR' )
subplot(2,2,3),plot(t1,(ht));grid on;
xlabel(  'Numero de muestras' );

xlim([0 max(t1)]);

ylabel( 'Amplitud [Pa]' );

subplot(2,2,4),plot(t2,httpa);grid on;

xlabel(  'Numero de muestras' );
xlim([0 max(t2)]);
ylabel( 'Amplitud [Pa]' );

figure(1)
subplot(2,2,1),plot(t1(1:491),(ht(1:491,13)));grid
xlabel(  'Tiempo [s]' );

xlim([0 0.001));

ylabel(  'Amplitud [Pa/V]' );

title(  'A) h(t) NORMALIZADA' )
subplot(2,2,2),plot(t2(1:476),htt(1:476,13),
xlabel(  'Tiempo [s]' );

xlim([0 0.001));

ylabel( 'Amplitud [Pa/V]' );

title(  'B) h(t) Rl SIN NORMALIZAR' )
subplot(2,2,3),plot(t1(1:491),(ht(1:491,13)));grid
xlabel(  'Tiempo [s]' );

xlim([0 0.001));

ylabel( 'Amplitud [Pa]' ;
subplot(2,2,4),plot(t2(1:476),httpa(1:476,13),

xlabel( 'Tiempo [s]' );
xlim([0 0.001));
ylabel( 'Amplitud [Pa]' )i

ho=(fft(h(:, 1)-hsdif(;, 1))./fft(href));
hs=(fft(h(:,2)-hsdif(;, 1))./fft(href));
h10=(fft(h(:,3)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h15=(fft(h(:,4)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h20=(fft(h(:,5)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h25=(fft(h(:,6)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h30=(fft(h(:,7)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h35=(fft(h(:,8)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h40=(fft(h(:,9)-hsdif(:, 1))./fft(href));
ha5=(fft(h(:,10)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h50=(fft(h(:,11)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h55=(fft(h(:,12)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h60=(fft(h(:,13)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h65=(fft(h(:,14)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h70=(fft(h(:,15)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h75=(fft(h(:, 16)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h80=(fft(h(:,17)-hsdif(:,1))./fft(href));
h85=(fft(h(:,18)-hsdif(:, 1))./fft(href));
hQO=(fft(h(:,19)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h95=(fft(h(:,20)-hsdif(:, 1))./fft(href));
h100=(fft(h(:,21)-hsdif(:, 1)). /fft(href));

e

"y

on;

);grid

on;

);grid

on;

on;
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h105=(fft(h(:,22)-hsdif(:,1))./fft(href));

h110=(fft(h(:,23)-hsdif(:,1))./fft(href));

h115=(fft(h(:,24)-hsdif(:,1))./fft(href));

h120=(fft(h(:,25)-hsdif(:,1))./fft(href));

h125=(fft(h(:,26)-hsdif(:,1))./fft(href));

h130=(fft(h(:,27)-hsdif(:,1))./fft(href));

h135=(fft(h(:,28)-hsdif(:,1))./fft(href));

h140=(fft(h(:,29)-hsdif(:,1))./fft(href));

h145=(fft(h(:,30)-hsdif(:,1))./fft(href));

h150=(fft(h(:,31)-hsdif(:,1))./fft(href));

h155=(fft(h(:,32)-hsdif(:,1))./fft(href));

h160=(fft(h(:,33)-hsdif(:,1))./fft(href));

h165=(fft(h(:,34)-hsdif(:,1))./fft(href));

h170=(fft(h(:,35)-hsdif(:,1))./fft(href));

h175=(fft(h(:,36)-hsdif(:,1))./fft(href));

h180=(fft(h(:,37)-hsdif(:,1))./fft(href));

hw=[h0 h5 h10 h15 h20 h25 h30 h35 h40 h45 h50 h55 h60 h65 h70 h75 h80 h85
h90 h95 h100 h105 h110 h115 h120 h125 h130 h135 h140 h145 h150 h155 h160
h165 h170 h175 h180]; %respuesta impulso de norma

N=length(hw);
fs=51200;
f=(0:N-1)."*fs/N;
fc=4000;
fl=(fc/(2(1/6)));
f2=(fc*(27(1/6)));
[temp,n1]=max(f>f1);
[temp,n2]=max(f>f2);

pb2=[];
h=hw;
pb2=[];
for n=1:37
H=(h(:,n));
pb2=[pb2 mean(abs(H(n1:n2-1)).72)];
end
pb4000=pb2;

pb20n=[pb250.' pb315.' pb400.' pb500.' pb630.' pb80O.' pb1000.' pb1250.'
pb1600.' pb2000.' pb2500.' pb3150.' pb4000.17;
pb2nl=sqgrt(mean(pb20n,2));

pb2nnl=sqgrt(mean(pb20nn,2));

ar=(-90:5:90)*pi/180; %éangulo de reflexion

ar=ar.’;

% % FF=[250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000];
figure(1)

subplot(2,2,1),polar((pi/2)+ar,sqrt(pb2nl), ‘9" ),grid on;
title( 'A) PATRON DE DIFUSION NORMALIZADO' );
subplot(2,2,3),plot(FF,sqrt(pb2n), 'g" ),grid on;

xlabel( 'Frecuencia [Hz]' )

ylabel(  'Presion difusa [Pa]' )
subplot(2,2,2),polar((pi/2)+ar,sqgrt(pb2nnl), ™ ),grid on;
title( 'B) PATRON DE DIFUSION NO NORMALIZADO' );
subplot(2,2,4),plot(FF,sqrt(pb2nn), ™ ),grid on;

xlabel( 'Frecuencia [Hz]' )

ylabel(  'Presion difusa [Pa]' )
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%*****CONVERSION DE PASCALESA DECIBELES ri2
hi3=(10.*log10(pb20n./1)); %CONVERSION A dB normalizada
hr3=(10.*1og10(pb20nn./1)); %CONVERSION A dB no normalizada
hrefdb=10.*log10((pb20ref)./1);

%****NORMALIZACION DE LOS NPS

Lin=[];
for n=1:13
I=hi3(:,n)+(20*log10((1.4*100)/(6.67*100)));
Lin=([Lin I]); %guarda los resultados en columna
end
Li=[];
for n=1:13
I=hr3(:,n)+(20*1og10((1.4*100)/(6.67*100)));
Li=([Li I]); %guarda los resultados en columna
end
Lir=(hrefdb(:,:)+(20*log10((1.4*100)/(6.67*100)))); %referencia

*xxxxCOEFICIENTE DIRECCIONAL DE DIFUSION

clear all
clc
close all

load( 'dbcmri2’ )

d1=(sum(10.~((Li(:,:))./10))).”2;

d2=sum((20.7((Li(:,:))./10)).72);

di=((d1-d2)./(36*d2)); %varia 13
di1=10*log10((1/13)*sum(10.7(0.1.*abs(di.")))); %=0.97
% referencia

d6=(sum(10.~((Lir(:,:))./10)))."2;

d7=sum((10.7~((Lir(:,:)./20))).~2);

dr=((d6-d7)./(36*d7)); %

DNN=((di-dr)./(1-dr)); %

%

% %******COEFICIENTE DIRECCIONAL DE DIFUSION guardado en archivo dbcmri
D1=(sum(10.7(Lin(:,})./10))).~2;

D2=sum((10.7(Lin(:,:)./10))."2);

Di=((D1-D2)./(36*D2)); %varia 13 valores
Di1=10*log10((1/13)*sum(10.7(0.1.*abs(Di."))); %=0.92
%referencia

D6=(sum(10.7(Lir(:,:)./10)))."2;

D7=sum((10.7(Lir(:,:)./10)).72);

Dr=((D6-D7)./(36*D7));

DN=abs((Di-Dr)/(1-Dr)); %

DN1=mean(DN."); %

%COMPARACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION DIRECCIONAL Y NO NORMALIZADO
%ARCHIVO compa

figure(1)

subplot(2,3,1),polar((pi/2)+ar,(pb2pa./10)),grid on;

title(  'A) TEORICO' );

subplot(2,3,4),plot(FF,abs((pb2p./10)), -t ),0rid on;
%ylim([0 2.5])

xlabel(  'Frecuencia [Hz]' )

ylabel(  'Presion difusa [Pa]' )
subplot(2,3,2),polar((pi/2)+ar,sqrt(pb2nl), ‘9" ),grid on;
title( 'B) EXPERIMENTAL NORMALIZADO' );
subplot(2,3,5),plot(FF,sqrt(pb2n), *-g"  ),grid on;

xlabel(  'Frecuencia [Hz]' )



ylabel(  'Presion difusa [Pa]' )
%ylim([0 2.5])

subplot(2,3,3),polar((pi/2)+ar,sqgrt(pb2nn1), ™ ),grid on;
title( 'C) EXPERIMENTAL NO NORMALIZADOQO' );
subplot(2,3,6),plot(FF,sqrt(pb2nn), ert),grid on;

xlabel( 'Frecuencia [Hz]' )

ylabel(  'Presion difusa [Pa]' )

%

%

% %%COMPARACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION TEORICO, NORMALIZADO Y NO
NORMALIZADO

DT=0.4862; %teorico

x=[12];

y=[DT Di1];

figure (3)

bar(x(:,1),DT);grid on;

hold on

bar(x(:,2),Di1, ‘9" );grid on;

ylabel( 'COEFICIENTE DE DIFUSION DIRECCIONAL' )

legend( 'Tedrico’ , 'Experimental normalizado' );

%

figure(4)

arl=((linspace(-90,90,13))*pi/180); %éangulo de reflexion
subplot(2,1,1),polar((pi/2)+ar,(pb2pa./10)),grid on;
hold on

polar((pi/2)+ar,sqrt(pb2nl), 'g" ),grid on;
subplot(2,1,2),plot(FF,abs((pb2p./10)), *-t),0rid on;
hold on

plot(FF,sqgrt(pb2n), *-g" ),grid on;

xlabel( 'Frecuencia [Hz]' )

ylabel(  'Presion difusa [Pa]' )

legend( 'Tedrica’ , 'Experimental normalizada' )
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PROCESAMIENTO DE DATOS PARA LA FUNCION RELACION SENAL A RUIDO DEL
SOFTWARE/HARDWARE PULSE

psdif=(1/10).*(r1+r2+r3+r4+r5+r6+r7+r8+r9+rl0); %datos promedio del pulse
rsn=[p0 p5g p10g p1l5 p20 p25 p30 p35 p40 p45 p50 p55 p60 p65 p70 p75 p80
p85 p90 p95 pl00 pl105 pl10 pll5 p120 pl25 pl30 p135 pl40 pla5 pl50 pi55

pl60 pl65 pl70 pl75 p180]; ); %vector por posicion angular de las
promediaciones anteriores

f=f1(:,1); ); %eje de frecuencias dado por el pulse

ARCHIVO GUARDAD N rsnpa

figure (1)

subplot(3,1,1),plot(f,rsn); %para presion

xlabel( 'FRECUENCIA [Hz]' );grid on;

xlim([0 6400]);

ylabel( 'Niveles de Presion Sonora en [Pa]' ); grid on;
titte( 'GONIOMETRO CON DIFUSORY);

subplot(3,1,2),plot(f,rsnref); %para voltajes

xlabel( 'FRECUENCIA [Hz]' );grid on;

xlim([0 6400]);

ylabel( 'Niveles de Presion Sonora en [Pa]' ); grid on;
titte( 'GONIOMETRO CON REFERENCIA);
subplot(3,1,3),plot(f,rsnsdif); %para presion

xlabel( 'FRECUENCIA [Hz]' );grid on;

xlim([0 6400]);

ylabel( 'Niveles de Presion Sonora en [Pa]' ); grid on;
titte( 'GONIOMETRO SIN DIFUSOR');

% %CONVERSION DE Pa A dB referenciado a 1 dB = 2.24e-5 Pa =20e-6 Pa
clear all

clc

load( 'rsnpa’ )

rsndB=(20.*log10(abs(rsn)./20e-6));

rsnrefdB=(20.*log10(abs(rsnref)./20e-6));
rsnsdifdB=(20.*log10(abs(rsnsdif)./20e-6));

figure(2)

subplot(3,1,1),plot(f1,abs(rsndB)); %rsn de las posiciones angulares
xlabel( 'FRECUENCIA [Hz]' );grid on;

xlim([0 6400]);

ylabel( 'Niveles de Presion Sonora en [dB]' ); grid on;
%ylim([0 40]);

title( '‘'GONIOMETRO CON DIFUSORY);
subplot(3,1,2),plot(f,abs(rsnrefdB)); %rsn de la referencia
xlabel( 'FRECUENCIA [Hz]' );grid on;

xlim([0 6400]);

ylabel( 'Niveles de Presion Sonora en [dB]' ); grid on
%ylim([0 40]);

title( 'GONIOMETRO CON REFERENCIA);
subplot(3,1,3),plot(f,abs(rsnsdifdB)); %rsn sin difusor
xlabel( 'FRECUENCIA [Hz]' );grid on;

xlim([0 6400]);

ylabel( 'Niveles de Presion Sonora en [dB]' ); grid on
%ylim([0 40]);

title( 'GONIOMETRO SIN DIFUSOR");
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OBTENCION DE DATOS DEL ARCHIVO BKFILENAMES GENERADO EN PULSE PARA MATLAB

BKFilenames =

{

'D:\PRUEBAS DANAE CCADET-UNAM\1\CON
DIFUSOR\0\Working.Input.Input.FFT.Time.txt'

'‘Groupl’

'D:\PRUEBAS DANAE CCADET-UNAM\1\CON DIFUSOR\0\RI.txt'

'‘Group4’

'D:\PRUEBAS DANAE CCADET-UNAM\1\CON DIFUSOR\0\SN.txt'

'‘Group5’

h

for (BKIndex=1:2:length(BKFilenames))

assignin(  'base’ ,char(BKFilenames(BKIndex+1)),GetPulseAsciiFile(char (BKFil
enames(BKIndex))))

end

for i=1:length(BKFilenames)/2;

a = struct2array(eval(char(BKFilenames(i*2))));
if length(a)<2;

n=a.( ‘'Name');

eval([ 'name' num2str(i) =n;" );
b=a.( ‘'DatasetSection' );

cl=b.( 'Data’ )(l:end);

c2=b.( ‘X axis' )(l:end);

eval([ 'data’ num2str(i) '=cl; )
eval( 'x_axis'  num2str(i) '=c2;" )
end
end

p1=[0;Groupl.Functionl.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function2.
DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function3.DatasetSection.Data(1:1
6384,3);0;Groupl.Function4.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl1.Functi
on5.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function6.DatasetSection.Data
(1:16384,3);0;Groupl.Function7.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Fu
nction8.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl1.Function9.DatasetSection.
Data(1:16384,3);0;Groupl.Function10.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Grou
pl.Functionll.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function12.DatasetS
ection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function13.DatasetSection.Data(1:16384,3)
;0;Groupl.Function14.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function15.D
atasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function16.DatasetSection.Data(1:1
6384,3);0;Groupl.Function17.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Funct
ion18.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function19.DatasetSection.D
ata(1:16384,3);0;Groupl.Function20.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Group
1.Function21.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function22.DatasetSe
ction.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function23.DatasetSection.Data(1:16384,3);
0;Groupl.Function24.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function25.Da
tasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function26.DatasetSection.Data(1:16
384,3);0;Groupl.Function27.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Functi
on28.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function29.DatasetSection.Da
ta(1:16384,3);0;Groupl.Function30.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl
.Function31.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function32.DatasetSec
tion.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function33.DatasetSection.Data(1:16384,3);0
;Groupl.Function34.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function35.Dat
asetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Function36.DatasetSection.Data(1:163
84,3);0;Groupl.Function37.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Groupl.Functio
n38.DatasetSection.Data(1:16384,3)]; ; %PRESION [Pa]
t=[0;Groupl.Functionl.DatasetSection.Data(1:16384,2) 1; %Tiempo [s]
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h=[0;Group4.Functionl.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Group4.Function2.D
atasetSection.Data(1:16384,3);0;Group4.Function3.DatasetSection.Data(1:16
384,3);0;Group4.Function4.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Group4.Functio
n5.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function6.DatasetSection.Dat
a(1:16384,3:4);0;Group4.Function7.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Grou
p4.Function8.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function9.DatasetS
ection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function10.DatasetSection.Data(1:16384,
3:4);0;Group4.Function1l.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Functi
onl2.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function13.DatasetSection.
Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function14.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;
Group4.Function15.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function16.Da
tasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function17.DatasetSection.Data(1:
16384,3:4);0;Group4.Function18.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.
Function19.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function20.DatasetSe
ction.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function21.DatasetSection.Data(1:16384,3
:4);0;Group4.Function22.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Functio
n23.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function24.DatasetSection.D
ata(1:16384,3:4);0;Group4.Function25.DatasetSection.Data(1:16384,3);0;Gro
up4.Function26.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function27.Datas
etSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function28.DatasetSection.Data(1:163
84,3:4);0;Group4.Function29.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Fun
ction30.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function31.DatasetSecti
on.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function32.DatasetSection.Data(1:16384,3:4)
;0;Group4.Function33.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function34
.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Group4.Function35.DatasetSection.Data
(1:16384,3:4);0;Group4.Function36.DatasetSection.Data(1:16384,3:4);0;Grou
p4.Function37.DatasetSection.Data(1:16384,3:4)];

h1l=h(:,1)+(i*h(:,2)); %RESPUESTA IMPULSO [RI=h=real+imaginario]

r sn1=[0;Group5.Functionl.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function2
.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function3.DatasetSection.Data(1:6
401,3);0;Group5.Function4.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function
5.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function6.DatasetSection.Data(1:
6401,3);0;Group5.Function7.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Functio
n8.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function9.DatasetSection.Data(1
:6401,3);0;Group5.Function10.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Funct
ionl1.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function12.DatasetSection.Da
ta(1:6401,3);0;Group5.Function13.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.F
unction14.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function15.DatasetSectio
n.Data(1:6401,3);0;Group5.Function16.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Grou
p5.Function17.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function18.DatasetSe
ction.Data(1:6401,3);0;Group5.Function19.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;
Group5.Function20.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function21.Datas
etSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function22.DatasetSection.Data(1:6401,3
);0;Group5.Function23.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function24.D
atasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function25.DatasetSection.Data(1:64
01,3);0;Group5.Function26.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function
27.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function28.DatasetSection.Data(
1:6401,3);0;Group5.Function29.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Func
tion30.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function31.DatasetSection.D
ata(1:6401,3);0;Group5.Function32.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.
Function33.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function34.DatasetSecti
on.Data(1:6401,3);0;Group5.Function35.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Gro
up5.Function36.DatasetSection.Data(1:6401,3);0;Group5.Function37.DatasetS
ection.Data(1:6401,3)]; ; % RELACION SENAL A RUIDO [Pa]
f=[0;Group5.Functionl.DatasetSection.Data(1:6401,2)] ; %Frecuencia [Hz]
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FUNCION GETPULSEASCIIFILE PARA BKFILENAMES

function  kk = GetPulseAsciiFile(BKFilenames1) % function input is the file
name

for i = length(BKFilenames1):-1:1 % loop through and remove any leading
f ile directories from the file name

if BKFilenamesl(i) == \'

break

end

BKFilenames(i) = BKFilenames1(i);

end

BKFilenames = nonzeros(BKFilenames)’;

fid = fopen(BKFilenames, 't ); % open file

line = fgetl(fid); % get first line of file

d3 = sscanf(line, '%s' ); % print lines of file to d3 variable

while isempty(d3) % loop through until a line with text is found

line = fgetl(fid);

d3 = sscanf(line, '%s" );

end

z3=0;

while line ~=-1; % loop through until final line of file ie. line=-1

clear d3;

d3 = sscanf(line, '%s' ); % print non empty elements to d3 variable

¢ = str2double(d3(end-1:end)); % grab header line number from first line
of header section in file

dl =d3;

for = 2:length(dl);
field(j-1) = d1(j-1);

if field(j-1) == S
field(j-1) = S

end

if di(j) == A

break

end

end

value = d1(j+1:end);
Attributes.(eval( field' )) = value;
i=0;

for i=1l.c-1

line = fgetl(fid);

clear d3;

d3 = sscanf(line, '%s' ); % print non empty elements to d3 variable
if ~isempty(d3)

for j=2:length(d3);
field(j-1) = d3(j-1);

if field(j-1) == S
field(j-1) = S

end

end
value = d3(j+1:end);
if length(field) == 10;

if field == 'X_Axissize' ;
sl = str2double(value);
end

72



end

if length(field) == 5;

if field == Title'

y3.Name = value;

end

end

Attributes.(eval( field' )) = value;
clear field

clear value ;

end

end

data =J;

z=0;

while isempty(data)||(nxtindex==1)
zZ = z+1,

line = fgetl(fid);

f1 = sscanf(line, ‘%f ),

f = sscanf(line, '%s' ); % print non empty elements to f variable;
if isempty(fl)

if ~isempty(f)

for = 2:length(f);

field(j-1) = f(j-1);

if field(j-1) ==

field(j-1) = S

end

if f(j) == s

break

end

end

value = f(j+1:end);

DatasetSection.(eval( field' )) = value;
clear field

clear value ;

end

end

[data, ncols, errmsg, nxtindex] = sscanf(line, "%f" );
end

data = [data; fscanf(fid, ‘%f );
line = fgetl(fid);

z1 =0;

TagScalel =];

if line(1:9) == ‘Tagsbegin'

for i=1:length(line);

field(i) = line(i);

if line(i) == S

break

end

end

while isempty(TagScalel)

z1 =z71+1,

f = cellstr(line);

line = fgetl(fid);

if length(line)>14;

if line(1:14) == ‘TagScalesBegin' ;
TagScalel = line;

end

end
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end

end

z2 =0;

k=1;

while isempty(Kk)

z2 = z72+1;

f = cellstr(line);
m(z2,:) = f;

line = fgetl(fid);

if line(1:12) == ‘TagScalesend' ;
k = line;

end

end

m(z2+1,:) = cellstr(k);
SpecialSection = m;
line = fgetl(fid);

eval( 'data = reshape(data, ncols, length(data)/ncols)";'

DatasetSection.Data = data;

while isempty(line)

line = fgetl(fid);

end

z3 = z3+1;

y3.Attributes = Attributes;
y3.DatasetSection = DatasetSection;
y3.SpecialSection = SpecialSection;

eval([ 'Function' , hum2str(z3), =y3;" D)

end

for i=1:z3;

kk.(] 'Function’ num2str(i)]) = eval([ 'Function'’
end

fclose(fid);

end

num2str(i)]);
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ANEXO 1.- CONSTANCIA DEL CURSO PULSE EN EL CENAM

Bruel & Kjaer Certificate

Vanyer Danae Macias Padilla
del
CCADET

Ha asistido y completado con éxito el curso

de Briel & Kjaer educacion continua:

Uso y manejo del Sistema PULSE
marca Bruel & Kjaer

con software Beamforming
11y 12 de octubre de 2012

Martin Gerald Tany Frazer - Course |nsts uetor
Wice Presiclent of Ameswcas
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ANEXO 2.- CARTA DE INICIO DE ESTANCIA EN CENAM

$Pl¢

DIRECCION DE METROLOGIA FiSICA i@.‘

KSICENAM Division de Vibraciones y Acistica

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Los Cués, Querétaro; 08 de enero de 2013.

Referencia:

DVA.510.001/2013.

A quien corresponda:

Asunto:

Justificacion:

Periodo:

Entregables a
CENAM

Estancia de la C. Ing. Vanyer Danae Macias Padilla (No. de cuenta UNAM:
512005601) en la Division de Vibraciones y Acustica del Centro Nacional de
Metrologia.

La Ing. Vanyer Danae Macias Padilla es estudiante de 4to semestre en la
Maestria en Ingenieria en el area de instrumentacién dentro del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico (CCADET) perteneciente a la
UNAM.

En apoyo a su trabajo de tesis, Vanyer Danae requiere manejar la
instrumentacion para la medicion del coeficiente de difusion direccional en
campo libre (ISO 17497-2:2012). La estancia tiene como objetivo el que Vanyer
Danae aprenda a utilizar un arreglo de micréfonos (32 y/o 64 canales) y realizar
mediciones preliminares.

Del 4 de Febrero de 2013 al 15 de febrero de 2013 (dos semanas), en el
horario normal de trabajo: de las 09h00 a las 17h00.

El viernes 15 de febrero de las 16h00 a las 16h30, Vanyer Danae Macias Padilla
realizara una presentacion sobre el desarrollo de su estancia y resultados
obtenidos. ’

El viernes 22 de febrero debe entregar un breve informe escrito (PDF) de su
estancia con un minimo de 5 hojas, incluyendo caratula, aprobado por su tutor
en la maestria.

Sin otro particular, quedo de usted.

ATENTAMENTE,

— i B
)

Dr. Andrés E. Pérez Matzumoto
COORDINADOR CIENTIFICO A, DVA

c.c.p. Interesada
Tutor
Archivo.

Dr. Andrés Esteban Pérez Matzumoto - Coordinader Cientifico A de la Division de Vibraciones y Acuslica.
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ANEXO 3.- CARTA DE TERMINO DE ESTANCIA EN CENAM

DIRECCION GENERAL DE METROLOGIA FiSICA

e
?ﬂ_ CENAM Direccién de Vibraciones y Aciistica

CENTRO NACIONAL BDE METROLOGEA SECRETARIA
oz zcoNomia

Los Cués, Querétaro; 27 de febrero de 2013.
Referencia: DVA.510.010/2013.

A quien corresponda:

Asunto: Terminacién de la estancia de la C. Ing. Vanyer Danae Macias Padilla (No. de
cuenta UNAM: 512005601) en la Division de Vibraciones y Acustica del Centro
Nacional de Metrologia.

Justificacion: La Ing. Vanyer Danae Macias Padilla es estudiante de 4to semesire en la
Maestria en Ingenieria en el drea de instrumentacién dentro del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) perteneciente a la
UNAM.

La Ing. Vanyer Danae Macias cumplié con los principales objetivos de la
estancia. Definid el método de medicion que mejor le convenia. También
aprendio a utilizar un arreglo de micréfonos para el disefio de un gonidmetro.
Cumplié con los entregables de la estancia en tiempo y forma.

Periodo: Del 4 de Febrero de 2013 al 15 de febrero de 2013 (dos semanas), en el
herario normal de trabajo: de las 09h00 a las 17h00.

Entregables a El viernes 15 de febrero de las 16h00 a las 16h30, Vanyer Danae Macias Padilla

CENAM realizo una presentacion sobre el desarrollo de su estancia y resultados
obtenidos.

El viernes 22 de febrero entregé un breve informe escrito (PDF) de su estancia
con un minimo de 5 hojas, incluyendo caratula, aprobado por su tutor en la
maestria. :

Sin otro particular, quedo de usted.

ATENTAMENTE,

—_—

Dr. Andrés E. Pérez Matzumoto
COORDINADOR CIENTIFICO A, GRUPO DE ACUSTICA

c.C.p. Interesada
Tutor
Archivo, =
Dr. Andrés Esteban Pérez Matzumoto — Coordinador Cientifico A, Grupo de Acistica.
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