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JNTRODUCCION.

Cada dia la clencic de la Electrérpica y de In Acfistica me
urcn parsa realizar nayorcs enfuerzos tecnolégicoo para disponer de
una 86 jor grabacidn y reproduccibn susical, y bstos avances tecno-
l6gicos han dndo lugar a proyectos nhs elaborados do los clotenasn de
sonido tanto en los elementos electrdnicos como en los elementos
transductores eslectroactsticos,

Fues bisn, hnciendo referencia s loa transductorea slactro-
aclisticos que vienen siendo log micréfonos ¥ altavoces, cabe soflalar
que &atos elementos ese deben proyeotar, fabricar y elegir de una
forsa eapscialmsnte cuidadoss, tenisndo en cuenta que coamportan una
converaibn de energia aclstica en anergia cléctrica conc tel em el
caso de los micréfonos, y tna conversiln de energis eléctrica en
snergia acletica como lo hacen los altavoces.

Por lo tanto un transductor electroacfistico es un elamento
nuY importante en todo sistesa sonoro, ya que vienen siendo log es-
labones con los que principila y tersina 1la cadena de un siztesa de
#08ido Ya sea de alta fidelidad, somorizacidn industrial {megafonia)
¥ sonidc profesiomal.

Por consigulsnte desde el punto de vieta de la calidad, ae
tiene que procurar esplear transductores adecuados que POr lo manos
no sean Nenos busnos que los restantes slefentos del aistema ds
a0n1do empleado, lusgo entonces, ai queresos lograr una nejor cali-
dad y mejores reaultados, es forzosamente necesario contar con una
sejor tecnologia en la investigacildn, desarrollo ¥ en las prusbas
habituales de produccién de los micrifonos ¥y altavoces, ¥y desarro-
llar bstas actividades #n un lugar adecuado que nos garantice la
realidad y eficiencia de tales transductores. Ese lugar adecuado
seria idealsente el "campo 1libre", es decir, un lugar 1libre de re-
flexiounes en donde &e Tudieran medir las caracteristicas directas de
los transductores slectroacfisticos, ¥ 1ibre también de vibraciones
aecdaicas ¥ sonidos ajenos pars que no intervengan en las mediciones,
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Obviamante &sto ceria impoaible, porque para que sucediera
tendriamos qua buscar un logar alejado de la civilizacién, libre de
otetéculos ¥ sonidos ajencs en donde pudieramos realizar las medi-
ciones con un equipo flotants, para mantenerlo libre de lac re-
tfiexifnes que ofreceria el suelo y libre tambidn de las vibracifnes
mechnicam,

Sin eubargo la Ingsnieria Electrcaclestica ha lograde aportar
una aplucifn a éste problema, es decir, utilizar uns habitaciédn ea-
pecialmente acondicionada que cunpla hasta donde gea pasible con las
¢condiciones que exige el "campo libre™; &eta habitacifn es llamada
CAMARA ANECOICA, la tual serd tan efectiva como se satisfagan las
condiciones de disefio.

Btimolégicamente la paladra ANZCOICO proviene del latin
AECHO y éste del griesoc e;&xuS(AEJO): cuyas rafcas griegas son el
prefijo griego e{alfa privativa) que expresa negacién o privacidn ¥y
la palabra 1};6(”0) que significa sonido., Por lo tanto una defint-
eidn nominal o etimolégica de CAMARA ANECOICA smerfa: habitacién ein
sonido reflejado (eco).

Poro una definicidn real que abarca una sayor coaprensiln
del significadc de CAMARA ANECOICA, es: hadbitacidn aislada del ruido
¥ vibracilnes exteriores, recubierta en au interior de material
aclistico absorbente con el fin de reducir al mixino las peflexibnes
aclsticas; on la cual se llevan a cabo mediciénes de transductores '

" electroachaticos donde s5l1c interesa el sonido directo.

L1l contenido de Sata Tesls se¢ ha distriduido de la sigulente
mansra. En los primeroa 3 capituloas se hace referencia a la natura=
lesa y loa fendmenos del sonido que surgen sn el ambiente acfistico,
asi como 108 siatesas de referancia ideados para podsr mensurar ¢l
sonido y establecer criterios de evaluacién en la Ingenieria Elec-
troacletica.

El capitulo 4 musmtra los problemas a 1los que se enfrenta el
Ingeniero y las posibles eolucilnes de disefic que ss tisnen en la
construcciSa de uns cdmara anecoica.
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En el capitulo 5 brevemente me mencionan los aparatos clési-
cos con loa que cuenta una chmnra mnecoica., Y en el capitulo 6 se
suestran algunos sbtodes de evaluscidn que dan un conociniento de
las condiclones quo cofrece dicho cuarta, )

Antea de abordar el tema de las aplicaciones, presento un
capitulo aobre los transductores electroachsticos (capitulo 7), com
el fin de comprender mejor sus caracterintican,

Las mplicaciones, proplamente dicho, es el Foder realiczar
uétodoe de evaluacién para altavoces y micrfifonos en foros profesio-
nal dentro de la cémnrs anecoica. {(Capituloa 8 y 9), Ewvaluarloas de
&ata msnera nos parmite conocer lse particularidades que ofrecan,
de tal modo, gue podancs smprendsr mejoras sobre las deficiencias
que prepenten,

Eates trabajo concluye conm algunos resultadon experimentales.’
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1. ONDAS ACUSTICAS.
1.1 &TE&H& PE IAS ORDAS RCUSTICAS.

EL SONIDC COMO FENOMENO F1SICO.

El monido como fenbweno fisico, puede definires como la per-
turbacifn produclida por un cuerpo en vibraciln dentro de un medio, e
identificado por sucevivas variacionee de presidn que dan lugar a um
detersinado tipo de ondas, las cuales reciben el nonbre de ondas
acleticas 0 sonoras, que s propagan a travis de eate asdic, trana-
portando energia a una determinada velocidsd. También e los llama
ondas longitudinales o de presidn,

Laa ondag acfisticas se Originan de elesdentos vibrantec gue
conpriiou al aire que loe rodea en un movimiento hacis adelants y lo
rarifican et un movisiento hasis atren., El aire transsite fatas
perturbaciones como unsa sucesifin de variasiones alternativam dg
compresiones y depresiones en funcifin del tiempo debido & las osci=
laciones de 1la fuente que las produce. (Fig. 1.1),

HIHHHT

i, LU ONdh TAMISNERSAL Y LoRMITUBINAL .
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En realidad el sonido se propaga como una onda longitudinal,
pero para fines pricticos y de andliels, el ingenieroc puede anali-
sarlo como ondas sencidales en una gréfica transversal. Existen
Pues, dos tipos de movisientos ondulatorios: el longlitudinal ¥ el
tranaversal de los cuales ¢l movimiento ondulatorio longitudinal es
el camo que comprende a la propagacitn del sonido. Un movimiento
ondulatorio es longitudinal cuando las pirticulas del medio vibran
paralelamsnts a la direccidn de propagaciln de la onda, ¥y transver-
sal cuando vibran perpendiculmrasnte,

EL SONIDO COMO FENOMENO FISICLOGICO,

Desde el puntc de vista fisiolégico, el sonido es una por-
turbacién del medio que, al slcanzar el oide, produce la sensacida
auditiva,

Los sonidos audibles pueden sar peribdicos con 0 oin carac-
ter muaical, o también mo peri&dicos (ruidos). Los sonidos papifdi-
cos podemas distinguirlos por su tono, timbre e intensidad,

El margen de presictes acGsticas sobrs las que pusde operar
ol ofido humano es Buy extenso, Ya que no edlo puede rosistir sonidoe
COm una amplitu¢ de presidn que exceda de loa 1000 microbars, sino
que puede percibir sonidos con una amplitud de presién de tan sblo
.0,0001 microbars, ¢a decir presiones 10 millonss ds veces nis peque-
fas que la mnés alta que pusde soportar. .

El oido humant es capaz de responder a frecusnclas cospren-
dida® entre 20 y 20000 Az y se Capas, on unién del sistema nerviocsa,
de analizar las frecuencias ¢on una gran selectividad, detectendo un
sonido sn particular en preasncia de un intenso ruido de fondo.

Laa variaciones de presidn producidas por un objeto en vi-
bracifin alcansan la membrana timpdnica, la cual wvibrard a la misma
frecuencia que el objeto productor de sonido., la vibracién de la
membrana se¢ transaite a travis del olde medio hasta el Srgano de
Corti, donde as transforsa en estiaulos nervicsos que, tranemitidos
!1 coersbro, ss transforaan en sensacién auditiva,
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1.2 CUALIPADES DEL SONIDO,

INTENSIDAD.

La intensidad de Uc aonldo es la magnitud de Ia sensacibn
suditive de ezergis vibraciomsl producids por la smplitud de« las
pPerturbaciones scnoras que llegen a) oido, Eata ensrgis vibrational
del sonido es uns propiedad fisica, en tanto que la sonoridad es una
interpretacidén mental, La wonoridad de un sonido &=, por consi-
gulente, una cualidad subjetiva que determina ai dstes es fuerte o
detil y no pusde medires sxmctalente ¢os instrumentcos. La sonoridad
tanbién eg llamade nivel de sonoridad o nivel de intensidad sobje-
tiva,

Cuantitativamente podemon definir que, la lntansidad actati-
ta de unm onda sonora es la tasa promedio de f£injo de snergis scnora
{potencia somora) por unidad de Srea, Ew decir:

;- Pl
2ec
donde: 1 es ia intenmided acletica. Lw/m*]
P un 1l saplitud de presiln sonors o presibn pico. Lo/l
£ es la densidad del aire. {Ka/w'] .
¢

on Ia velocidad del sonido. Im/s)

TORC,

Dasde o2 punto de vista fisico, sl toud es la frecusncia de
wibracifn de un sonido puro. Para el oldo hupano, »l tono es ol a-~
tridvuto d4e lu sensacidn auditiva en térsinos del cual pusds ser cls-
sificado y comparado ai Bste om agudc o grave; eos decir, ss coso una
concepeifn mental del sodo de vinracidn,

TIMNBRE.

El tisbre de un sonido es ls cwalidad que permite distia-
guirlo de otros scunides, de igual intezsidad y tono, producido por
vooas o lastrusentoa difarenten.
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Bl timbre esta deterainado por el nfizero ¢ intensidad de los
arménicos que acompafian a un sonido fundamental cuando §ate es emi-
tido, y depende de las caracteristicas de cada fuents soncra, Se
entiendes por arsdnicos de un sonido de una frecuencla determinadas
que se denomina fundamental a las que la acompafian y cuYas frecusn-
¢ias son méltiplos de la fundamental, Il sonido pure, es decir de-
provisto de armbfnicce no existe. Los sonidos reales sismpre van
aconpafiadons de un ciertc nfmero de armdnicos, la intenmidad de lowm
arsfnicos es en general, diferents de la fundamental y para cada uno
de sllos tiene un valor determinado, La componente de $stos armbni-
cos @8 10 que ¢a al sonido au timbrs caracteristico.

S¢ dice que un sonido es rico en aradnicos y bien timbrado,
guande la onda fundamental estd acospafiada hasta el sexto o sdptimo
arubnico, en una cosbinacifn squilibradu para las fntensidades de
cada uno de ellom. 51 la onda fundamental va aconpafiada de armbdni-
com altos {por encima del séptimo), la calidad del sonido es dnpera,

1a frecusncia de los arsinicos siespre es nfiltiplo entero de
la frecusncia de la onda fundamental, Asi, si la frecueccia de un
sonido es f, ¢l asgundo armbnico tiene una frecuencia de 2f, &l ter-
cero de 3, el cuarto de 4f, etc. Cuando un sonido va acompafiado de
otros cuyam fretuenciam no son mlitiplos entsros de la fundamental
no son arsbnicos, los ruidos qus de ellos se derivan s¢ denoaifan
ruidos (vibraciones aperiddicas).

1.3 SOMILOJ PURQJ Y COMPLEJOS.

Un sonido puro es aguel que sstd compussto por una sola fre-
cuencia. Al ser la onda acnora una perturbacidén continua dependien=-
te del tiempo, la representacilin matemitica de los sonidos puros e»
una funcidm del tipo svaoidal:

! ) = P sen 2nft

donder §(t) ga 1s presiln instanténea. LH/m']
o f ea la amplitud de presibs somora. Lu/m']
f o8 la frecusncis de la onds sonora, (Mz]
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La figure 1.2 wuestra uma grifica transversal de una onda
acletica periddica asnoidal en la cual se susstran las d:l.forntn
magnitudes de presifn que se mansjan.

P A

——g

Prn

Flb. 1.1 GRAFICA TAAMSVEASAL DE uuh OWDA SOMORA PERIGDICA SEMOIDAL .

donde: FPami ea la presitn atmosférica o presidn sstética. [M/m']
P  es la presisn instanténea o sobtreprasidn. [n/m'l
Prcs o8 1o amplitud de presidn soncra o presién pico. Di/m']
fov a» 1a presién eficas o presifén cuadritica media. [u/m']
Puss o8 la preaibn media, [H/m']

Para uma onda senoidal:

TACTOR DE FOAMA  Fr = T8 L ut
.“.

FACTOR DE CMISTA Fc o _PPWO__ _ 11
] Fans
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En realidad los sonidos purom no exiaten. Los sonidoa eon
coabinaciones ordepadas ¢ desordenadas de aradnicos, estos sonidos
cospuestos ¢0on llasados respectivamente sonidos paribdicoe y ruido.
_Loa smonidos peribdicoe presentan una onds que se repite su forma,
como ae 1lustra en el ejlesmplc de la figura 1,3.

P 4

.L.'-

i, 1.3 ONDA PERIADICA .

1a representacidn matembtica de estos sonidos es:

HOr= sen Wi + Pu senl2wt t f1 sen Swt v....+ Pu senNut |

o8 decir: .
SEUAL PEASTICA = PIMEN MMERICO + SEGUNDO ARMSMICO
* TEALER AMHORIGD + ooocu +  HeESiMO MASKICO |

La serie anterior se llasa seris trigonoasitrica de Fourier,
ia cunl er vilida pars cuslquier funciln periddics. Esta serie tam-
bibn se puede sscribir de la sigulents manerat

-l
ﬂt\=E P Son NWt |

Esta serie significa que ums Onda periddica consists sn una
superposicidn de ondas seno relacilonadas arsénicansnte. £l walor de
£{t) e» ol valer de la presils instanténea, Los cosficientes Py, Pa, )
Payesss Pu 00R los wvalorss de suplitud de presibn de lom arsbnicos. \
La frecusacis angularw o8 igual a 2nf; por 10 que ae Huede observar
que cada tHrsino sucesivo de la seris de Fourier representa el si-
guiente arabnico superior.
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En muchas ocasiones el cosficiente P; es aproximadamente
1gunl sl valor de la awplitud de presidn (Prcwo ). E1 valor de la in-
. tensidad acfistica es directamente proporcional al cuadrade de la ale
plitud de presidn asonora (I« P‘iua). El tono de¢ nun gonido sctd de-
tersinado por la frecuencila de 1s primera armloica (fi). El tisbre
8 ‘la presencia de todos aquellos arménicos que acompafian a cada on-
ds, lap cuales difiersn en cada fgente sonora {vox humana, instro-
mectos municales, etec,). Eatos arménicos son los que le dan a cada
sonido la caracteristica espacial por la coal podemos diatinguirle
sn un momento dado su procedencia, aunque llegassn a tensr la nmiama
intenaidad y tono producidos por voces o instrumentos diferentes.

Por 10 que se refiere al ruido, ea un scmido complejo que
contiens numerosas fluctuaciones alsatoriss diptpibuidas a lo large
de un amplic margen ds frecuencilas., (Fig. l.4).

Los ruidos pusden clasificarse en funcila de su energia so-
nors en : '
= Ruido blanco: la energia ecpectral del ruido dopende del
ancho de banda en que ¢ea analizado.
= Ruldo ross: la energia sapectral es independlente del an-
cho de banda del anfliaiw,

P/

Fi6. LA RUIDO.
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1.4 ONPAS ESPERIGAS.

Cuando la superficie de un pulso esférico es wxpbande o 88
contras radialments alrededor de su posiciln medim, ce ejerce una
fuersa sobre 1 fluido en contacto con la suparficie, Entonces el
fluido s desplazado de su poeicidn de equilibrio. Coso resultado
de sets desplazamiento, se produce yna perturbacibn que se propags
alelhndose de la asfera uniforsements en todas dirscclones como one
dan esfiéricas, S1i el medic em aire, tonamos ondam aclimticas ssféri-
[ 1

Aunque la cnda esfirica se sueve hacia afuera con un frente
de onds estfirico en las tres dissnsiones en un medio homoghneo, el
do-pll:nllunto de la ondas achkatica esfbrica ae pueds analisar en un
momento dade en forma unidimensional, puestc que todos loa puntos de
1a onda ss pusden referir a una sola distancia (la distancia radisl
r del frepte de onds desds ¢l centro de la ssfera.

Las ondas aclaticasc sefiricas no cambian de forws cumndo se
propagan. Aunque sl frente de onda de la onda aclstica eaférica se
puede considerar planc a gran distancia de la fuente, generalmente
los provlesss de aclstica se tratan como ondus aclaticas esfiricas.
radiadas por una fusnte sisple. (Fig. 1.9).

©)

ot asrdach

NAORMADAMERTE
ONOA MLAnh

Fi. L5 OWDA AGlSTICN .
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Anterlormente 8¢ 4130 que la intensidad achstica ds una onda
aonora ®e define como la potencia sonora por unidad de rsa, e
decir:
. i
1= A .

donde: 1 es 1a intensidad actstica, L w/im')

W e la potencia actatica. Lwl

A eon ol krsa. Lm')

Estandc de acuerdo en que la naturalesa de propagacién de
1sa ondas sonoras se realizs on forma esférica, podemos definir la
Aintensidad aclstica como la potencia sonora emitida por la fuente
dividida por el &rsaa de la superficie de la eafern de radicr, om

decir:
W
1= 5
donde: 4nr® es el dres de la wafers. [m'l
r ss ol radio de 1a essfera. Cwi

También se dijo que la intensidad achGatica esta relacionads
com el cusdrado de la auplitud de presién sonora de ls onda, median=-
te 1a expresifn: )

1
- (Pmco) .
2¢c
donde: Pnce ea 1a amplitud de presidn sonora. L a/w’]
€ oz 1s denetdad del atre. [ Kg/m]
C es la velocidad del sonido. L m/s]
Preo = T Pans .

1

Por lo tanto a partir de¢ las ecuaciones antsriores, se ok~
tiens 1a sigulents expresiln:

Esto quiere decir que la presiln eficas de la onda soners
decrece con el aumento de distancis & la fuente segtn )/rb. .
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" 2. [DECIPELES, SONQRIDAD ¥ Fotos.

2.1 EL_DECIBEL.

El sintoma de notacifin con decibel (dB) se encuentra con mu~
cha frecuesncia en la té&cnica del audio y las cozmunicaciones, FEl bel
(B) no es una urnidad, es un téraino que me emplean rara ralacionar
dos eagnitudes, por ejemple Pr y Pa, con una notacidn logeritmica;
mateniticazente tenemosa:

Rencitn pE PoTENcAs €4 B = log, (';—n .

Se le llama bel en honor de Alexander Oraham Bell. Eute
cistera de notacién ha sido adoptado universalmente, pues permite
reallzar oxpansionos ¥y cohapresiones do escalas en la forza necopa-
ria, asimpliricando mucho los célculeos con grandea cantidades.

Todos los sentidos humancs tacto, viata, scnsacién de paso,
oido, etc., funcilonan logoritmicamente (cegln la ley de Weber-
Fethner), aunque aus sensibilidades no son iguales, En cuarto la
que conclerns al ofdo humano, sxperimentalmentc se¢ sabe que la cen-
sibilicdad a la variacién de intensidad conora es de 0.3 B,

El dectibol eg la décima parte del bel y para rines pr;!cucol
en recomendable dejar expresado el sistema de notacibn en decibel.
For ejsaplo: 81 Pi m 2% y Pr = 1%, la relacifn de potencias on bel
serd:

tog, (2¥) = log, (1) = 0.30t B .

Luego entonces, utiligzendo el factor de conversifn: 1Bx10dB;
podrenos dejar exprosada la relacifin de potenciac en decidel:

o300 8 (2238) . s.00 48 .

Como hemos obgervado tan s0lo hay que sultiplicar por diez,
por 1o tanto utiligarermos de ahora en adelante la eiguiente férrmula:

AELACION DE POTEMCIAS En dB = 1D log ,, (;‘;) .
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¥a ;uport.nto obasrvar que tanto:

"‘-: LOHO .'lrg%% soe 1GURLES A 3.0\ J8

Eatos 3.0) dB nblo sigrifican que existe una relacitén de po-
to‘m:.tll de 2 a 1, pero no indica nada &obre lan potencias reales,
El oido humanco apreacia 1z miema diferencis sptre 1 ¥y 2 watta gque asn-
tre 100 ¥ 200 watts.

2,2 EL _PECIBFL COMO RELACIOE DE TENSIQRES.

Un factor de confusiln e qus el hecho de doblar 1a tensién
da como resultado un aumento de 6 4B, mientrss que al dodlar la po=-
tencia sélc ce produce un aumento de 3 4B,

Desostrencs qué suceda ol se siden simulténeamente la ten-
sidn ¥ 1a potencila de un circuito en el que &« dobla la tensiln.
{Fig. 2.1).

L)
W t - Padl . Li0v)
. o
A Z0a 1oy
P 10w.

L

(M) Tewsidu whrcinn .

s : .
2') ) - | v ‘Jﬂﬂ
1 be & = o
e 100 20V
I Pu 40w .

L8 rewsda oeeLt.

Fll, 2.0 RELACICH KATRE LB TEMSON Y LA PSTENLIA

Obvsirvese qus al doblar la tensidn, la potencis aumenta cua=
tro vaces:

10 lag,, A~ = 6.00 d8,
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¢ tambidn =e podria habar escrito:
1
010g,, 2_ - 60048,

porque en la rrmula de la potencia, la teneién debe elevaroe al
cuadrado, (la corrients tanblén se slsva al cuadrado).

Asi pues, la relacifn de tenaifres en dB se deduce de la 8i-

gulsnte manera:

0ro9u () - 10 g, (V) + g, (8)

= lolg, (‘.{l‘)‘- 2% 10 log,, ) = 20 log,, (%) .

RELACION PE TENSIONES €u dB = 20 Iog'( &y,
En forma andloga se deduce la relacidn de intensidades de
corrients en dB: ’

RELACION BE TWTENSIDADES DE LoANELTE sn dB = 20 log,, (‘h‘) *

2,3 EL _DECIBEL COMO _MAGNITUp DE POTERCIA.

En la técnica del audio existe una roror-ncu normalizada
para la relacién do potencia, &sta es de la¥W (1% 10* W) o 0,775 V

sobre 6004,
Eata potencia se llama O dBa. La m mindscula se emplea rara
indicar gque la referencia con 1a que fud relacionada es un miliwatt

{0,001 W), ]
Es decir:
0 lag 7'; - 18 !ng‘ 0-“""' -0 loauU) a0 d8m.

Cuando un nivel se #Xpresa <oN0 una potencia no es necesario
indicar un ispedancia, pero cuandc a¢ eXpresa como una tensiln, es

iaprescindible indicarla,
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2.4 EL QP PY ACUSTICA: dB.SPL Y dB-PNL.

En Acliatica, las relaciones que ss encusntran con zéa fre-
cusncia 80n wvariacionen de nivelos de presitn. Existe upa referen-
cia para h relacién de niveles de presibn, esta ss de 20 o/t
{20 » 16 W/n'), que ea 1gual a 0.0001dicas/cat, ¥ gue también es
igual a 0.,0002 microbar. la referesncia rara lm relaciln de nivel de
potencia acfigtica es de 1 oW (1 x 16"').

Los nivelos de presiln sonora ee identifican coaoc dB-5PL
{eiglas ds "Scund Fressure Level") y los niveles de potencia actisti-
ca como dB-PYL (abrevigtura de "Sound Fower Level).

Los niveles de presidn sonora se calculan con la sjgulente
téraulat
dB-SPL = 20 | PRESION  SOMORA
3 ‘IDPII/II'
Y los niveles de potencia sonora se calculan gon:

. RTENCA ACICTLCA
d8-filL = 10 Ia,. -__l;-v-l—-

El dB-sPL es aproxisadawente igual al dB-PUL a 0.283 metros
de una fuente de sonido osnildireccional en un campo libre. En otras
Palabras, la potencia gque fluys a través de un astro cuadrado de la
supsrficie que rodea a la fuents de sonido tiens un AB-PWL aproxi-
madament® 1gual al dB«SPL medido en cualquier punto de dicha super~
ficie.

. Para 1 W de potencia aclstica ssplesndo 16w a 0.283 m, @1
u-msdn-sn,-mo aB,
Hatesiticanente los dB-SPL y loa dB=-PUL los relaciona la si-
gutente ecumcibn:
de-siL = dl-ML. - 10 log lane®) + a5

donde: i'lll"u ol drea de la eafera centrada en la fuente, Lol
{ as 1a distancia al centro de la fuents socors. f-_l'l
0.5 em ¢l factor de correccién jara 0.283 lntgo-.
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Cuando se duplica la distancia al centro de la fuente de so-
nide la superficie que rodea a la fuente se cuadruplica. Por tanto,
" la nissa potencia tiene que fluir a través de una superficile cuatro
veces mayor (1/4 de potencia por unidad de superficie), Esto tiens
como tesultado una dissinucién de & dB del dB-SPL cada vea quo ae
dobla la distancia a la fuente de sonido. El dB-PWL permanece cons-
tante, porqus depende de la potencia radiada total.

2.5 COHEEEECEOH Ef NIVELES DE SERALES BE RUIDO
[VI+] N, .

Para combinar los niveles de seflales de ruido no correlaclo-
nadas s¢ emplea el nomograma de la figura 2.2.

PARA SUMAR NIVELES.

Entrar en el nomcgrama con la diferencia entre los dos nive-
les que =e dessan sumar (parte superior del nomograma). Seguir la
" recta que corresponde a eate valor haata su interseccidn con 1la cure
va; entonces desplasarse hacia la izquierda pera leer la difersncia
sntre el nivel total ¥y ol mayor, Sumar este valor al nivel sayor
para determinar sl total,

Ejemplo: Combiear 60 dP y 65 dB, la diferencia e= de 5 dB,
la linea de 5 4P corta a la curva a 1.2 dB an la sscala vertical.
Por lo tanto, ¢l valor total es de 65+ 1.2w66.2 dB,

PARA RESTAR NIVELES.

Entrar al nomograna con la difersncia entre los niveles to-
tal y sayor si dicha difersncis es ssnor que 3 4B, Entrar en el
nomograma Con la diferencia entrs los niveles total y menor si sote
valor estd comprendido entre 3 y 14 4B, Seguir la recta que corres-
ponda a dicho wvalor hasta au interseccldn con la curva; sntonces
leer la difsrencis entrs niveles total y mayor (o menor) a la ia-
.quierda o abajo., Restar este valor del nivel total para determinar
ol nivel degconoeido. ’
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EJemplo: Raestar 70 dB de 79 dB. la difersncia es de 9 dB,

La linea vartical de 3 4B corta a la curva de 0.6 dB en la escala
vartical. Por lo tanto, ol nivel desconocido es de 79-0,6=78.4 4B

’-?: By
S g *"l':.,‘_
? e,

gi ] ! ,,q‘o

2 % = Y6 ™,
s3 ’ 4
g3 s, *q, ,
3 . ‘ o gy

\-gu ! 2 o*-l?
i el [ "

8 o 1

1 (y
24 5 61 B 4 W0 I 111 W a),

BFERERCIN RUMERICA ENTAE
L0t MIVELES TOTALS ¥ meEnonts (d8).

Fib. 1.7 wOMOGAAMA CAPMEADD PARA DEVERMINAR  EL MIVEL CoMBiuA®0
oE SMERALES B AIDO D COMELRCIONADIAS .

Z.6

50w Y BEST) DF MIVELES N DRCIBJL.

La auna de 40s O afas niveles expresados en decidel puede ha~
" -1larse de la sigulents saners:

F ..M db-
10 tog,, WwW™® & w W + .. ]

La diferencia de dos niveles expresados on desidel pusde ha~
1larss como sigue: -

sniL i Soiii. ol bl Puin TS PhAR TR
Vwg lib~® - 1 -—-—-ar——-]
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Las seflales de un circuito mezclador tamblén ce combinan de
la misma forma, pero debs restarse la pérdida de insercién en el

¢ircuito,

2.7 COMF, CJON Ent SION, POTFNCIA FLECTRIC
NIV DE ON SOHOHA Y NIVEL DE POTENCIA “ONOQA-

Izaginexos un generador de ruido que alimenta a un a=mplifi

cador de potencia ¥ un altavoz (Fig. 2.3).
del generador de ruido se eleva & dB, sucederi lo sigulentae:

-~ La TENSION me dobla (+6 dB),
-~ La POTENCIA ELECTRICA se cuadruplica (+6 dB).
- El HIVEL DE PRESION SONCRA ae dobla (+6 dB).

- El NIVEL DE POTENCIA SONORA Be cuadruplica (+6 dB).

54 la tensifin do salida

Esto pignifica que, en un aistema lineal, una variacién de

nivel delante
una variacifin
continuacién,
completsmento

ci18n an cualquier punto debe ser la nisma.

LEE €L BOBLE DE TExSIOM + 4 dB

vALTHETAD

VEADAD £ AD

GERERMOR

ANLFANOR

L

fotEscin

$1 AN TEasidn D6
MDA % CLEvh 6 db

:ﬂj C—

CUNTAD YECES LA
forinud + 6dB

wAThO NEWS
o Pl 2+ 6dE

WitldFoND

e, 2.3 cnuunma ENTAE LA TENSIEN, LA PoTDRcIA ntcma

WL ¥ EL SPL,

de cualquier componente de un slstema se traduce on
de lon niveles en todos los componentes qua vienen a
las cuales pueden medirse como tensiones o potencias

difarentes sn dietintos puntos. Lla relacifn de varia-

Hmﬁ
MVEL  SOHOAD

203 vicLs
@ Snrédl
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2.8 SONORIDD.

Se¢ dice que un sonido es tanto mids intenso, cuanto rayor sea
la energia trancportada por la onda aonora. Coanto sayor sea la am-
plitud de la onda sonora sayoras serén las presiones y depreaionas
sobre la menbrana timpdnica de nuestro oido,

A continumcién me expone la relacisn exlstente entre la va-
riacién en la intensidad del sonido ¥y la variacién en la sehcacifn
auditiva,

Cuando nuestro ofdo percibe la ninims seflal capaz de produ-
cir sensaclfn auditiva es cuando me cdice que la fwentes sonora sumi=
nistra 1la potencia minima capaz de impreaionar nueatro &rganc audi-
tiva, FPor lo tanto exicte una intensidad comora wminima gue tiene
que llegar al oido para que produzca la pencacidn auditiva minica.

S5¢ ha encontrado que para una frecuencia de 1000 Hz, la in=
tensidad sonora minims que produce sensatifn auditiva es de
1005 16" w/ca®, oo decir, 100 aW/ca' (100 atowatta por centimetro
cupdrado). La media cuadrftica o valor eficaz ds la presidén sonora
que. corresponde a 100 gl/c-. ea de 0.0002 dinas/ce®. Upa dina por
centimetro cuadrade cs igual a un microbar. '

La intensidad sonora minisa a la que designarencs por Ie re-
cibe &l nombre de usbral auditivoe para 1000 Ha, pueato que es la in-
tensidad que determina el punto de separacifm entre las potenclas
atgdidles ds las que no lo son.

Segln la ley logaritmica tomando como punto de refersncia la
intensidad umbral le a 1000 Az, ol s¢ aumenta gredualmeats la poten-
cia de un amplificador que alimente & una fuante sonora hasta el
punto en que la zensacibn auditiva sea el doble, ew observara que
para conseguirio se necesita que la intensidad sonora awmente 10 ve-
ces,

Se le ha asignado sl valor 1 & la sensacilp sauditiva corres~
pondiente a la intensidad 10 veces superior a la 4ol wbral autitive
el valor 2 a la sensacién audible cuya intensidad es 100 vecea supe-
rior a la del umbral suditivo, asl también la sensesiba awditiwm 3



serd aguella que corresponda a la intensidad que gea 1000 veces su-
perior a la del uebral auditivo, y asi sucesivaments,.

Seghn lo expuesto cada asnsacifn auditiva tiene asignado un
nimero que corresponde a clerta intensidad, Y que para cbtener un
aumento unitarioc de la sensacidn auditiva, es preciso aunentar la
intenaidad 10 veces afis que la que fusra necesaris para obtensr la
anterior. A la eshaacidn auditiva o sonoridad se le ha otorgado una
unidad que recibe el nomsbdre de "son", Observese la siguiente tabla
que muestra la relacifn entre la intensidad acGetica y la sensactén
auditiva para la frecuencia de 1000 Hx.

INTERGIDADES  AcusTIcAS [ w/cm?] SOHORIDAT

WOTACION WOTACION ROTAGON Con C son]

anrinca IGENIEALA ReLAdon Io#
1w 100 a 10° 1 o
1= " 1 ¢ 10° Te 1
o™ 10 f 10} 1o 2
iz 100 £ 0? 1o 3
%o Ip 0 Ie 4
18 8" 0p 10* 1o 5
%0 100 p 10* 1o P
tew”’ in 0" 1. 7
1% 0° on 0¥ 1a 8
taio” . 100 n 10? L 9
1xi0-® ™ 10° 1ia 10

& Te T 1% 107 wicmt & 1080 He.

TABIA QUE WUESTAA LB RELACIOH ENTRE LA 1HIEN3IDAD AelSTICA
Y LA SOuSMDAD PAAA LA FAECUENCIA BDE 1000 Wa .

Se pusde ocbasrvar en la tabla anterior que el valor de la
scnoridad eon los exponentes que afectan al 10 que multiplica a la
intensidad uabral que ae ha tomado cowo referencia,
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Una relacién como la exyuesta eg una relacibn logaritzica,
1a cual expone que ol ofdo, on cuanto a sonaridad ce rofiere, recz-
ponde logaritmicamente a las varlacionea d¢ intenaldad, '

El aumentar el volumen de nonido de un axnplificador en una
clerts cantidad de snergia no repremcnta, pues, tener alguna idea
sobre el increaento de la aormmcibn BONAC&.

Seghn la ley de Weber-Fachner todos los pentidos humanos,
tacto, vista, ofdo, sencacitn de peso, etc, funcionan logaritmica-~
mente, Ep declr, yuc ez presencia do un satizulo, la veriaclbn mi-
nita perceptible es proporclonal al satimulo yn existente. Laa sene
eibilidades 4 loe divercos sentidos no =son igualea, pero para la
censacidn sonors o soncridad sesgtn la ley logaritaica debe ger pro-
porcional al logaritmo del estimulo, ea decir:

S=KI L
*3e 15
donde: S o8 lo sonoridad. [ Sowl

K=l a 1000 He, ea la conctants de proporcionalidad,
Tas1nig™ Y/ca', ea la intencidad umbral o 1600 Hz.
1 as 1a intensidad gue ne demea comparar a 1000 Hz, [wiow]

En la actual norsa IS0 (International Standard Organization)
%¢ ha establecidc qus para intensidades medias y & 1000 Hz, Ia sono-
ridad se relaciona ds la miguiente manera:

vy 2
- n.os;(’-)
ia

Pata ley {rotencial) e¢sta m»ds conforme a los resultadow es-
tadisticon que la ley da Weber-Fechner {logaritmica),

2.9 CORYAS UMBRAL AUDITIVO Y SEWZACION DOLOROSA, -

5% ha dicho que el valor de la intansidad usbral 1o as igual
[ 1116" Weat, ¥ qu# por debajo de &ste valor es imposible obtener
sangsciln auditiva, FEsto es correcto, pero, para la frecuencia de
1000 #sx,
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la intensidad umbral précticasente ss diferente para cada
frecuspeia, Existen grificas que musstrss lz curva de Inteneidad
uabral para distintas frecusncias del espectro sndible. (PFig. 2.4).

Para obtensr la intensidad usbral de una frecusncia detersi-
nada we pusde ratonar de la sizuients manera:

P %
en donde: L] ' (1.) *
—k-\O

K ¢s el nfmsro de bels de diferencia eutre I # Ya, o8 decir:

b NINEND OE AE
a
Por 1o tamto, se pusds sstablecer la sigulsnte térwuls:

1= [ID n‘amn.dl)lla] ]
. La ¢ual nop perumite obteoer la intensidad suabrel ¥ en l/eu‘
pare csalquier frecusncia.

Por ajamplo; la inteonidad umbral para una frecudncia de

%018 perke 1-(10“][1&10 wiod)

Iv int0" wiem® o OUs .

1a surva de asssacidm dolorose s la curva limite pesnda la
cual 1a intensidad del sonido produce 2z ¢l oldo uns sensscibdn de
dolor. (Pig. 2.4},

Para 1la trecusnéia de 1D0OO Hs, 1a intensidad de dolor es de
120 4B superior a la intensidad usbral Ie.

51 1s iztemsidad wabral a 2000 fix es de 1%16°° wes', la
intensidad dolorosa 14 a la frecuemcia de 1000 fizs serd de:

14 « L10® 31 116" wiow']
1d = 100w/’ a 1000 Wz,
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ds / t ' '
Z0WA DE INTENSIDAD BOLORDIA
120 L ! b d
[
00 1 : :
8o : ! '
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20 L TenmpadES t
0 } % nusisuss 1 :
4 | "q.."

100 1000 10 000 )

Fil, 24 COMAS DE UMBRAL MIDITIVD Y SEMSACIEN BOLOADSA.

2,10 BRELACION ENTRE D03 INTEMBIDADES DE SONIDO.

. Ta féraula para calcular la diferencia de nivel entre dos
intensidades sonoras es:

N1-db = 10 lag,. o '
donde: WS es la diferencia de nivel entre intensidades. [ 48]

1 ¢0 1a intensidad que se detes comparar, Cwlfom'l
1t o2 1a inteusidad con la que ae desea comparar Ii. (vlh.ﬂ]

En wuchos casos la intecsidad de referencia es la inteneldnd
usbral Te=1%10™" w/ea®.

2.11 WEDIPA P JA JETFNSIDAD SUSJETIVA; KL FON.

Debido a la difersncia de impresiln subjetiva del sonide,
. que par naturalesa capta nusstro of{do cuapdo «s hace variar la fre-
cusncia aunque en realidad la snergia achstica mo varie, se utilizs
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un aistena de¢ medida llasado nivel de fonos, para comparsr éstas di-
feroncias de impresidn del sonidc que percibe el oido humano en for-
s subjietiva,

El sisteaas de nedicién de nivel de fonos no cospara cual-
quier relacién de inteosidades. Solamente compara 1a inteneidad sub-
Jetiva del uubral de sscucha que &¢ desea comparar, con ls intensi-
dad dsl umbral studitivo que se toma milexpre como refersncia en &ata
sintema. ¥l término de comparacisn ae llana "fon" (en inglés
"phon").

Varios cientificos han eatudimeo éste pistema de medicidn
cosparativa de la sensacifn auditiva, y han aportadc sus resultadcs
experimentales por medic de grificas llamadas curvas ieofbnicas o
curvas de¢ sonoridad, Estas grificas musstran las caracteristicas de
la eeneibilidad del oidc humano para distintos niveles de intenslda-
des, loa cunles estan sstadlecidos sntre el usbral de escucha y el
vabral de ssnsaciés.

las curvaa de 1la figura 2.5 obtenidas por Pletcher y Munson
de USA, de Bell Telephone Laboratories, son generalmente aceptadas
por la-industria del sonido como base de disefic para los sistemas
relacionados con 1a escucha husana. Las curvas de la figura 2.6
fusron hechas por Robinson Yy Dadson de Inglaterra, en éstas grificas
1a linea de puntos corresponde a las frecuencing de audio sivnimas
(MAF) que pueden smer percidbidas por el 0fdo humano. Ambas grificas
dan una parecida inforsacifin general, excepto por lag difersncias a
las frecuencias mis altas y nis bajas. Actualmente las curvas iso-
f8nicas de Robipson ¥y Dadson estén sustituyendo & las de Fletcher ¥y
Hunson.

Aceptar las curvas isofdnicas de Rabinson y Dadson sigaifica
adeitir 1o sigelente: '

- La curva MAY (Frecuencia Minima de¢ Ganancia) es la curva
que correaponde al nivel umbral de audicidn.

= Para fines pricticos la refereacia que s¢ tomo en un
principio tome waler eficas de preciln aonora sigue siendo respetada
con el valor de 0,0002 microbaras, la cusl corresponde a la intensi-
ded acatica de 1% 15 W/ca', De tal mode que & dicha presibn "lo
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corresponds el nivel de O AR y geguird sisndc la referencia pera
sstablecer loa niveles de prasisn, atngque data no corresponda con la
ée la curva MAT.

= Para calcular sl nivel de fonos que :nrru’ponn a cierta
intensidad de una frecusncis cualquiera, se utilisard 1la férmula:

H-FONDS = 10 “3-{- .
]

) = Para ol chlculo de 1la sensacibn euditiva (scnoridnd) se
utilizardi la foérmuls que sigue la ley potencial:

S e 0.06% [-%;-]"’1 .

Una relacifn simplificada entre soncoridad en scnes y nivel
de monoridad en fonos se normalizo internacionalmente (ISO/R131-
1959). La relecifn entre la sonoridsd y el nivel de smoncridad wvili=-

da para nivelss cosprendidos entre 20 y 120 fonos, be axpresa COEO?

g2 )

ddnde: S es la aonoridad. € Sosssl
f es ol nivel de sonoridad. CFoWDS]

Otra forma de socribir la férsuls despejando el nivel de so-
noridad es la eiguiente:

F=\0 "'E_;'] t 40

La sacals des niveles de scnoridad difiers de la escala de
sonoridad porque:

= Han sido obtenidss a partir de criteriocs difsrentes.

= Para doe sonidos que satée dentro del misso ancho de ban-
, da eritico 1o correcto es sumar los fonos ¢om0 se haria con los ni-
volen de presifn monora, Yy despubs pasar el total de fonos & SCneR:

FT-\OlaS[\O& + \0%] 3 ‘“.2%
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« Fara dows sonidon con una separacién en frecusncia mayor
que un antho de banda critico lo correcto es suzar los sones y des~
pués pamar el total a fonom:

_40Y
sr-z(ﬁ") +2 :

F‘!'IO[—T + 40
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3. AMDIENTE ACOSTICO.

3«1 FICTORES QUE INTERVIENEN EN EL AMBIENTE ACUSTICO.

31 me supone uns fuente puntual de¢ sonido ain viento ni gra-
dientea de temperatura, ae¢ pueds comprobar que cada vez que ae dobla
la distancia deade la fuente de sonido, con un medidor de nivel so-
noro, &¢ mide una disminucién de nivel de presidn sonora de 6§ dp,

la férmsula para la atenuacifn con el aumento de la distancia
o8 la siguiente; :

dB-5PL A LN DISYAUCIA MEDIBA = SPL A LADISTANUA DEREF. + 20 losm-%"- .

donde: Dr o= la distancia de rerferencia. (Oeneralments 1 metro).
D s& la distsncia medida, [m]

Ea importante darse cuenta de que o8 la snergia por unidad
de superficie la que disainuye y no la energia total de uta onda ao-
nora.

En una onda ssfirica, cada vex que se dobla la distancia, la
superficie intorceptada por dicha onda se ctusdruplica, Esto es, au-
msnta con ¢l cuadrado de la distancia. Este fendmeno se conoce cOmO
ley inversa del cuadrado de la distancia, Muchas fuersas de la CDa-
turaleza siguen esta ley.

La f&rmula de la superficie de una ssfsra es l.]r'. Luego,

sf r=al m, la superficie total de la eafera es de 12,566 -‘; (3}
rs2 u, lg superficie total de la esfers se convierte en 50.265'- »
© Ssa Cuatro vetes mayor que la esfera cuyo radio era la mnitad, la
potencia total de salida radiada en &l centro es la misma, perc la
potencia por metro cuadrado dimminuye con el aumento de la distancia
al centro.

Taubidn existen otros fenémenos que producen la disipacién
de -nor‘h sonora, La anergia se pierds debido a la accidn combdina-
da de la viscosidad, a la cobduccidn del calor en el aire y a una
relajaciln del comportamiento de los estados ds energia rotactonal
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de laa moléculas de aire. También existen upas pirdidas adicionales
Botivadas por la relajacién del comportazisnto de los estados de vi-
braciln de las mol&culas del oxigeno en «l aire. Eate ecmportanien~
to deponde fuertemente de la prssencia de moléculme de agua en el
aire (humedad).

En resumsn el somido puede verse afectado por los siguientes
factorsa:

- La variacifn de nivel debida & 1la ley inversa de loms cus-
dradows,

= la atenuacifn suplesmsntaria por frecusacia debida a la
hunedad ¥ factores asbientales.

- La reflexifn y difraceifn alresdedor de objstos sélidoas.

- La refraccién y formacifn de sonbres a causa del viento y
los gradientss de tesmperatura,

.= la diapersin del aonido debdido a variacionea de tempora-

tura ¥ a variaciones del viento.

La reflexibn ¥y abmorcibén de la supsrficie de la Tierra.

3.2 VELOCIDA FRECUEMCIA Y ROITOD

La relacifn entre la vslocidad, frecusncia y longitud do on-
ds del sonido se expresa msediants la siguieante firaula:

c= At .

donde: C o% la velocidad del sonido., Cwis]]
A o8 la longitud de onda, Tm?)
§ o5 1a trecuencis. [Hz]

3.3 TOAPERATURA Y VELOCIIAD DEL SORIDO.

La velocidad del sonido depende de las caracisristicas que
ofreace sl wedio a través del cual ss prorags. S3Se¢ pueds atilizar la
stgutente fOruula para el cidlculo de la velocidad de propagacifén del
sonido en ¢l aire, en funciln de la temperaturm:
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C= 20.06 115 + tm,

donde: C o3 la velocidad de propagacidn del sgonido. Lwmis]
Tem oz 1a temperatura del ambiente. [ °¢7]

Por 1o tanto, a una teaperatura noraal de 20°¢, se pueds
caleular que la veloclidad del sonido «s:

C* 343, Sl mis

3.4 BREFLEXIOP, REFRACCION ¥ DITRACCION.

Las ondas sonoras ae transmiten desde el foco gue las origl-
no sn todaa direcciones, por ello, en ccaciones, atraviesan ¥y ae
propagan & través de mediocs diferentes ¥y es entonces cusndo su tra=-
yectoria pusde llegar a sufriyr desviaciones importantess, Eetas mo-
diftcaciones sn 1la trayectoria de las ondas sonoras son: reflesibn,
refraccifn y difraccién,

REFLEXION.

El sonido al ¢hocar contra un objeto més ancho gque un cuarto
de su longitud de onda, no lo pusde atravesar ¥y sufre una desviacibn
on su trayectoris reflejindome de manera que el éngulo con que lo
hace (Adngulo de reflexifn) es igual que el éngulo de llegada al od-
jeto {fngulo de incidsncia).

Asi pues, cuando un rayo scnoro incide sobre una superfictie,
" wuslve hacia atrds sigulendo la ley de reflexidn,

LEY DE REFLEXION. .

5S4 1 es ¢l fngulo forsado por el rayo incidente con la nor-
sal a la superficie sn ol punto de incidencia, ¥y r ss el dngulo de
reflexién forsado por sl rayo reflejado con respecto a la Miscs nore
sal (Fig, 3,1), la ley de reflexibn afiraa: ’
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a) El fngulo de incidencia es 1gual al dngulo de reflexidn,
oa dacir, iw=r,

B) El rayc incidentse, el reflejado y 1a normal al punto de
inzidencia ostdn on un wiaso plans,.

¢) Cuando el rayo ineide parpsndicularssnte a iIa superfi-
els, @l rayo reflejado tasbién es perpendicular a dicha
superficie.

FIG. 3.0 REFLEXION .

Un fenimenc que pone de manifieeto la reflexifn de las ondas
sonorans o8 ¢l eco. Cuando una onda somora llega a uns pared situada
a aproxisadsmente 16.% wetros del okservador, §ste percibird la G1t4-
=a silaba pronunciada, y sntonces el eco se define como mocoaflavo,
La distancia citads ss necesaria pusstc gque la persistencia sl soni-
do del oido humano ea d® 1/10 de segundo, y como en el aire en con-
diciones norsales lus ondas sONOrAs ®9 PrOpaAgAl & @na velocidad
aproximada de 330 metroo por segundd, es pOr €so que la onda debe
regorrer por lo wenos 33 setros (16,9 metros de fda y 16.5 metros de
wuelta). Nusvos cilculos han establecido que la velocided del eoni=
do en ¢ondiciones noranles (aire seco) ee de 331.4 w/e.
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81 la distancia a la pared e¢s de 33 metros, el recorrido de
la onda serd £6 astros (33 metros de ida ¥ 33 metros de vuelta). En
ecte caeo pusde sscucharze las doc fltimas eflabas, al cual se le
1lama sco bisflabo. 51 existe una pared situada a diferentes dia-
tancias (micima 16.5 metros) ae producen diversas reflexiones y se
obtiens el sco mltiple.

REFRACCION.

El fenémeno refraccién es un caebio en la direccién de una
onda sonora, causada por la naturaleza del medio de tranesmisibn.

Cuando una onde sonora pasa de un medio A, en el tual me
propaga con velocidad Vi , a un medio B en el que la velocidad de
propagacifn eaVi , cambia Bu direccidn de propagacisn. 51 i co e}
éngulo des incidencia del rayo sonoro sobre le superficie de sspara-
cisn de los doa medios {Fig. 3.2), en el medio B ¢l rayo foraa ¢on
1a normal = la supsrficie de ssparacisn un dngulo de refraccién €,
tal que la relacibn de las funciones trigonombtricae seni /eenf , de
les Angulos de incidencia y rafracclin respectivamente, o= igual a
1a relacifin de sus velocidadesVi /€,

LEY DE REFRACCION,

La ley de refraccién de las ondae sonoras pusde resumirse dg
la sigulente forma:
a) Lom dngules de incidencia y de refraccién estdo en un
mieno plano y son tales qus:
sen L Ji

sen ¢ - Vi

b) El coclients
| Vr=n
recibs ¢l nombre de fndice de refraccién del segunde
siembro respescto al prisero.
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Fib. 3.2  REFAACCION.

DPIFRACCION.

La difraccién em el fendmeno por el cual una porcibn de onda
al atravesar una absrtura pequefa se conviarts en nuevo foco esisor.

En 1la figura 3.3 ae musstra sste extrafic eoiporh-!.cntn del
hRas sonorc. Las ondas switidas no avanian oo linea recta més alld
del orificio, sino que aparecan dispersas en todag direcciones.

/

ool oNDAS
OHDR SONORA ——-p——e;: T3 Dvisrensas

T~

£16. 3.3 DIFRCCION .
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PRINCIPIO DE HUYGENS,

La dispesrsidn puede ser explicada mediants el "principlo de
Huygens", Cuando una onda sonora ®s interceptada por un obstéculo
(randija, agujero, etc.) todos los puntos del fronte de onda que han
sido afectados por 1la perturbacifén sonora se convierten a la ve: en
centros smisores de ondas ssféricas coherentes elementales.

Bl nuevo freante de oOnda, sl separarse cdel obstdculo, aparsce
como 1a envolvento de las diversas ozdam slemsntales. Asi, »i con=-
sideramos una onda eefbrica procedente de un punte O (Fig. 3.4) que
1leza a una pantalls provista de un orificio AB, suponiendo qus ca-
da uno de los puntos del frente de onda AB s« cOn¥ierten enm centros
de ondas esfiricas slemsntales, sus sfsctos ae anulan en todas par-
tes, salvo en lo® puntos de la supsrficie MN, snvolvente de todas
las ondas esféricas, Esta superficie tangente & las ondas slementa-
1es e8, por lo tanto, @1 niuevo frente de onda del movimiento ondula-
torio procedente del punto 0.

El haz difractado que me¢ aleja del obstécnlo en todas dirsce
ciones, tiens la aixise intensidad en 1la direccién perpendicular al
plano que contiens el agujero ¢ intensidad decreciente basta anulaps
a9 en la direccidm radias) a dicho plano.

El efsctc de la difraccida también se produce cuando una on-
da sonora encusntra us obatéculo en su camino. En este caso rodes
el objeto, causando corrientea pardsitas detris de b1l. Las balas
frecusncise rodesn un obsticulo miks ficilmente que las altas fre-
cuencias,

FlG. 3.4 DIFARCCION DE uUN FAENTE DE ONOR ESFERICO,
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3.5 INTERYERENCIA Y ONDAS FITACIONARTIAS.

Las ondas sonoras son ondas mecénicas (ondas en medios
elAsticos o deformables) que ne propagan en sovimiento longitudinal
on forsa eafiérica. .

Fues bien, estas ondas nonoras al reflejarse dentro de un
recinto contra las supsrficies de $ste, puedsn caer en un eatado
- 1lamado interfsrencia. Este fentmeno es causado por sonidoms que
1legan de distintas direcciones, o por reflexifn y mercla con el so-
nido original, ' En tales condiciones la intensidad del sonido bueds
aumentar o disainuir, dependiendc de la relacién ds fase de las for-
sas de onda en cada instants.

Cuando una onda reflejada equilibra exactamente la cumpre-
sibn con unm parte de la onda sonora original, las ondae sonoras se
refoersan, aumentando su amplitud, Y =i estidn en cposicidn de fase,
se anulan sus sfectos.

Un casc particular de la interferencia es aguel en el cual
las ondas acfisticas reciben sl nombre de ondam estacionarias. las
ondas sataciconarias se crearn cuando dos trenes de ondaas, moviendocoe
ez direccicnes contrariae se sncuentraas, as decir, 'nuponpno- que
una onda sonora lleva uca direccidn que incide perpendicularmests
sobre un muro, la onda incidents queda bruscamente detentda ¥ 1a ome
da reflejada es devuslta ez el sentido opuesto al de la cnda prisi-
tiva. (Fig. 3.5). '

) Como la awplitud de lae dos vibracicnes, la directa ¥ la re-
flejada es idéntica y adenis, estin en opcsiciln de fase, se anulan
sis efecten ¥ todow los puntos quedan e reposo. 4 las ondas actis-
ticas que =e encusntran en esta situacidn se leos llame ondawm eata-
clionarias, Eate fendmeno e¢s muy ¢oafin cuando el recinto en donde ae
enite ¢l sonido es de paredes paralelas, Las ondas estacionarias
pusden evitarse con paredes no paralelas y con secclonss de techo a
diatinto niwvel.
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Fit. 3.5 ONDAS ESTACIONMAIAS.

ouph HUDENTE {LIMEA courinun )
Oush REFLEIADA £ LINEA A 1RAZOSD .

3.6 ADSORCION ACUSTICA.

La absorcidn aclstica ea un fenBmeno que &¢ pressnta cuando
el sonido choca contra unm superficie de un material poroso y se
rompe al tren de onda, sl acasc una Pequefia parts ¢s reflejada, Yy la
mayor parte del sonido ea rebajado y finalmente absorbido,

(rig. 3.6).

SHILIDO WLIENTE LO0D0 AEFLESING

. — i —— — —

‘SON00 MSORBIDA

Fi6. 3.6 RABSOACION DEL SONIDO .
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El cosficlente de abmorcidn mchstica fara un determinado ma-
terial e la relacidn que sxiste entre la energia sonora absorbids ¥
la energia incidento que llega a la superficis de &ste, desds una
fuente sonora, E=z decir:

Ea
Ty
donde: 4 en el coeficiente de abacrcibn.

Ea s8 1a enerzia abaorbida, Cwl
€L es la ensrzia incidents. Cwl

Luego, la energia incidente es igual a la susa de la energia
absorbida mas la energia reflejada:

EL = Ea ¥ Er ,

ooto @8 clarc, pues de &sta forsa se cumple con el principlo de la
conaervacifn de la energia. ’

S4 sateadticansnte as divide la wcuacidn anterior entre la
cantidad de encrgia incidents, repressntada por €L, oe obtiens la

siguiente forsa:
Er

as=i- g
an donde Er/ EL =4r . que es #1 coaficiente de reflextdn. For o
tanto la ecuacidn de coeficienten scleticos ea la sigulente:

A=l-ar .

Esta scuncifn muestra clarawente que el cosficiente de ab-
soreién pusde tener un valor comprandido sentre O y 1, Fara A = 1 ae
esté absorbiendo todo el sontdo; si A=0 se refleja todo,

Bl coeficiente de abaorcién de los materialea aclaticos wva-
ria econ la frecuencia de la onda sonora ¥y ¢l &ngulo de ingidencias.
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3.7 ¢ { HRE ME .

El camino libre medio es la distancia modia entre los re-
floxionee en el enpacic y matemhticaxente estdh relacionado do 1la si-
guiente forsm:

am e

donde: (LA o ) camine libre medio, Um)
NV o5 el volumen del local, Le']
S es 1a supsrficie total integrada por lan superficies
internas (piso, techo, dos paredes latersles y dos pa-
des extremas). [w'

For ejesplo, mi ol volumen de un local es de 14 n? Yy la su-
pesrficie total es de LO I’. lescllculo sorhk:
& 1w & m
A = ~%3w - 1,

Para ¢l ejemplo, i o¢ genera un aonido en el espacio indi-
cado, parte de $1 ird .directasente al oyente y cusplird con la ley
de variacifn de nivel de la inversa de los cuadrados, a lo large de
su recorrido, Alguna parte mis llerardi al oyente despudsc de haber
sufrido variss reflexiones sucesivas, cada 1,4 m cono procedio, Ca~
da una de éatam sefiales habré tenido sids stenuacibn en algunas fre-
cuesncias.que en otras debido a la absorcidn, reflexidn, difraccion,
ete.

3.8 PORMACION DFL CAMPO GE _SONIDO RETVERBERANTE.

.

Cuando la distancia ‘entre la pared raflectora y el obaerva=
_dor e& de, al menos 16.5 metros {en condicicnes normales), la onda
conora reflejadn ue muperpone parcialmente a la onda conora directa.
Esto provoca una pérdids considerable de nitider, sobre todo en los
localer plblicos. Aeste fendaenc se le denozina raverberacifn ¢ rea=
tumbo. Pars evitarlo se coloca en las paredes de dichos locales
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materiales absorbentes del sonido, seghin la exigencia del dimefo,

La preverberacién es la rpersistsncis del sonido dentro de un
recinto desjula de que el sonide original haya cesado, Son mfilti.
ples scos cuyas intenslidades van decresiendo.

A manera de ejemplo, en la figura 3.7 se indican los caminos
del sonido directo y de varias ondas sonoras reflejadas dentro de
una sala de concliertos.

Ra
As
el )
A == = === = o
PG LATERAL .

LMD HORITONTAL . .

Fi6. 2T RECOMRIDOS DEL SONIDOD.
(DY Ousld SONORA DIRECTA
(RY AEELELIONES .

. Trasando verticalwente la asplitud de una sefial de corta du-
racién y horizontalmente el iatervalo de tiempo, se obtiens una gré-
fiea comno la de la figura 3,8, Este d‘u:o indica que al ofdo del
oyente llega primerc el sonido directo ds¢ la fuente somora, y desw
pubs de un lapao de tiempo, le llegan en répida sucesiln las re-
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flexiones de las paredes, techo, conchs del sacenarioc y otras super-
ficiew reflectoras. La altura de cada columna sugiers la intensi-
dud del aonido, Rate tipo de gridfica ss llama formato de reflexién
¥ en $1 puede medirse el retardo de tiempo inicial.

t

3#':0“““ T
=] {1 fi

TAD € MLISEMNDS ey

ALFLELIONES
A

* $16. 3.8 ATLACIONES DE TIEMISS JE LbS SOIDAS DARECTD
’ N AERLEIRDD .
La figura 3.9 indica que sl sonido que llega al oyente tiene
por 1o menos trea categorias: ¢l scoido directo, las primeras re-
flexiones ¥y el sonide reverberante.

Fis. 39 CRMPOS 3oM0R0S DIRECTO (1), PAIMEMAS REFLELIONES (1)
- ¥ RENERBERANTE () . .

.
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For definicifn el sonido directo no sufre reflexiones y ot-
gue 1a ley de la inversa de los cuadradom de la variacisn de nivel,
El aonidc reverberante tiende a permanecer a up Eivel conatante si
la fuente de acnidc continfie introducisndo energis en #1 local, & un
ritmo razonablevente regular. Estas situaciones establecen verioe
canpos de sonido bisicos: el campo cercano, el camro libre lojnao'r
sl campo reverberante lejano, {Fig. 3.10).

D

i, 3.10 CRMPOS ACUSTICOS .

+

El caxpo cercanc no pusds definirse en térainoca de SPL en
funcién de la disotancia porque la velocidad de las particulas no si-
gue necesariamente la missa direccidn en la que s¢ dosplaza la onda,
por 10 que en eu-lquzér punto puedes habar una apreciable componente
de veloeidad tangencial. :

B) campo libre lejano, en éate prevalece la ley de variacibén
inversa de los cuadrados. )

El campo reverberants lejano o tasbidén llamado campo difumo,
en dste canpo la densidad de 1la ensrgia del sonido es pricticaments
uwniforse.
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Las f5rmulas para calcular éstos campos son las sigulentent

dB-SPL y, = dboSRL,, 4 20 log 5 -

de-Sh ..

n

4B-5PL,, + 10 log Py — 20 log Dm .

db-SMyy = 120 + 10 tag 2TLI=8I 4 15 169 g Py -

4.y 134 — 0 log ¥ + 10 log [q ByCr-ad] -

P = Pa x T?E .
donde: dB-5PL,, es ol SPL valuado a 1 ¥ y 1 m de distancia. CdB])
db-SML g, 2 ol SPL en el campo 1libre lejaro. Ld8]
dB-3TL ;44 e= ol SFL en 6l campo reverberante lejanc. L 48]
Dr es la distancia de referencia. (1 m),
D es 1a distancis medids. [ml
V  es el volfmen del recinto. [m?]
T e» ol tiempo de reverberacién. [ s]
4@ s el cosficiente de abaoreifn.
¥l s la eficiencia del altavos.
foi s la potencis eléctrica del altavox. [wl
Pac ®s la potencia entregada por el altavos. Cw]

3.9 TLEEQ DF REVERRERACION.

La reverberacin es la persistencia del sonido dentro de un
recinto, deapuss de que el conido original haya cesado. Scm mAlti-
ples scos cuyas intensidades van decreciendo.
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El tismpo de reverbaracifn esta definido cosc la duracién
. del tiespo necesario para que el sonido en um rectinto caiga hasta
una millonésima parte de su intetsidad original, o sufra una atenua=
clén de 60 dB por debajo de la intensidad original de dicho scnido.

En la figura 3.1l pueds verse la calida del campo reverberan=-
ts. Despuds de que el acnido directo de una fusnte sounora a aside
iaterruspido, viene un pequefio periodo de tiempo 1lamado retardc de
tiempo iniclal, el cual se define como el tiempo que transcurre des-
de que #1 aonido directo deja do generarse hasta ¢l nomento en que
a¢ registra la primera reflexifn. Kl intervalc del retardo de ticm=-
po inicial va seguido de una sucesidn de reflexiones de sonido,

S04VBO
BIRECTO

””l“”“llllln..,,ﬂ“ o
UL

unehiitd of ALTARDO
" NSHPD WMICIAL

f6. 3.1 TIEMPD DE AEVERBERACION .

3.10 BCUACION DE SABINE.

58 a un local completaments reverberante (sin sbesoreibn), se
le realiza una abertura, por ejemplo, una gran ventana oo una tared,
1s snergia sonora puede salir por esta aderturs. La velosidad & la
que se sscapas la energia depende del PYL, al la energia ae divide
entre des, la velocidad también queds dividida entre dos.
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5L se dcblame sl volumen 4sl locel mantenierndc la missa in-
tonsidad del scnido reverberants, en el local habria sl doble de
ensrgin, y 21 la ventanma s martuvisse con ¢l mismc tasalo del cssmo
mnterfcr, 1a snergia tardaria el doble de tiempc ez eacapar. Por lo
tanto, #s pueds satablecsr que #) tlieapo de reverderacildn es propor-
. etonsl &l volumen del local,

31 se santuviess &l uigmo volumen del lacal perc se doblase
o) Area de la ventana, 1a energis saldrias con el doble de rapiden.
Asi Pusa, s pueds gatablacer que el tiespo de reverbsracién es in-
versaunsnte proporcional al dxrea de absorcibn,

Suceds 1o aiguisnte, esa gran &rea sbierta gus es la ventars
ot 1u parsd, eata dejando escapar la energis sonora. (Pig. 3.12).
Este fenlasno visto desds #1 interior del 1ocal nom prasents el efsc-
to comt gl ol eonido estubiess siendo absorbido por el espaciao ex-
terior,

m.unb

WA

EtAsln SONORA
s

©6. 3.17  RECMTO ODEIARDD ESCATAR LR ENERGIA SONORA .

.

Lusgo, ai nasotros imagivamos que exe loval se sncuentrs
suspendido en el aire an medio de la bidsfera, lejos del suslo, mon-
tafias y cualquier otro obastdoulo, ¥ que «n logsr de tener uss gran
svertura on foraa de¢ ventana en la parad, estudbiers sin parsdes, sin
techo y sin euelo, unicassnte con las sristas imaginarias del loeal,
sl efecto gque we tandria, ssria como sl el sonido estublers slendo
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abaorbide totalments en sus seis lados por el espacio exterior, por-
que toda la enhergia sonora sstaria ssliendo en todas direcciones
fusra de ese recinto imaginario. (rig. 3.13),

Eate en el principic aobre el cual se basa la conatruceidn
de la cimara anecoica. Se netesita revestir loa seis lados de un
cuarto con saterial absorbente para simular el efecto anteriorsente
narrado.

Fi6. 3.13  AECINTO IMAGINAMO DEJANDD ESCAPAR
' . LA EMERGIA SDNORA
£d TADAS DIRELCIOMES .

La ecuactdn de Sabine es la aiguisnte:

T = 0.6l [-,“-i,_] .
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os &l tiempo de reverberacisn L[],

@8 ol volusen del recinte, Cm']

es ol Area total del recinto. C m')

es el coeficiente promedio de ataorcién del sonido.

donde:

Bucqy

Al producto del drea (5) por el coeficlente (&) me 1ls llama
absoreifn (), ¥y a la unidad por metro cuadrado "sabin aktrico”,

La scuacidn de Sabine es bastante precisa en habitaclones
con un tiezpo de reverberacidn supsrior a 2 ssgundca, perc se hace
cada ver mas ispraciss a aedida que el coeficiente de aboorcidn ae
acerca a la unidad.

3.11 ECUAGIOR DK NOPRIG-ETRING.

-

La ecuacidn del tiempo de raverderacildn es :

= -i—-—-—l_—.-—v .
T o.m[ —smm-a)]

donde: T es @l tiempa de raverbsracitn. L 31
V &8 el volumen del recisto., Lt
£ oa ol drea total del interior del recinto. (m'l
o es sl coeflents prowedio de abaorciSn del sonido.

Los resultados obtenidoa ccn eata ecuacidn concusrdan con
los medidos experinsntalnents sn aquellca casos que sxistan gran ab-
sorcidn actatica en el interior del local. Hay que sefalar gque la
ecuaciln de Kyring-Norrie ofrece resultados tantoe ads correctos
cuando mis uniforse es la distribucién de la absorciss acletica es

el interior.

3.12 ECUAGION DE FPITZROY.

Cuando la absorcifn no satd diatriduida uniformemente, la
ecuacibn de Fitzroy es la eleccidn mas conveniente.
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la ecuacifn del tilemno cde reverberacitn de Fitzroy es:

< Aly 2(xv) 2(s1) _2{4%)
N 6{;‘]{ - A 1= 00) * —lﬂ(l-d:\* "M(l-ﬂﬁ‘]

1
v

g
b}

43
[ 1]
o

es el tiempo de reverberacitn, (5]

o8 ol volumen del recinto. Lw?l

es la superficie total del recinto. C(m'l

o 1a superficis de las parsdes laterales. Lw'l
{producto de la sltura por la longitud).

@c la tuperficis de lss paredes extremas. (m']
{producto de 1la alturs por la aochural.

on la supsrficis del suelc o techo. Lm'l

(producto de la longitud por la anshura).

a8 ol coeficlente medio de absorcifn de las dos paredesa
laterales.

an o) cosficlents mesdic de absorcids de las dos paredes
oxtremas.

oly a» sl cosficlente medic de absorcidn del suelo y techo.
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&- CONSTRUCCION DF LA CAMARA ANECOICH.

Kol 0S EL_DISER [ o {M?] CAMAR ECOICA.

La acfatica de uca clsara anscoica 8¢ relaciona con doo esle=
mentos isportantes: control de ruido y control de absorcidn del so -
nido. (Fig. &.1).

[T |
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k. 4.4 ALS QUE IMTERVIEMER Lu €L MfuNS DiL TisERe

FALTO
9L UNA CRMRAR ANECDICA ,

La® constderatione® para el control de ruido incluyen loa
ruidos interiores ¥ 1o0a exteriorea. Lae consideraciones para ol
control de la absorcibm acGetica imcluyen la foras dsl eatudio ¥ ¢l
tratamiento hecho ea las swperficies. La meta on el disefio o8 redu-
cir los sonidos (ruildos) indessables ¥y bacer qus ¢l sonido dessado
({dirscto) se desarrolle del msjor modo (sin reverbaracila).

ko2 FURNTES DEL BUIDO INTROUZO.

Los diversos ruidos que pusden sxistir en una cémara anecol-
ca tisnen dos origenes: fusra y dentro de la habitacién. Los ruidos
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que proviensn de fuera de la césars {(ruidos imtrusos) pueden divi -
dirse en dos categorias: los de fuera del sdificio coso, por eJjemplo
ruidos del trifico de vehiculos, avionss, sirenas, etc.; y los rui -
dos de debtro del «dificio aunque fuera de la chsara c¢omo, por ejem-
Plo, ruidos de ascenscres, sales de mecanismos, talleres de cons -
truccibn, tuberiaw de agua, drenajes, pasillos de servicio, salam,
alsacenes, stc. -

Los ruidos que e origioan dentro de le habitecidn son ori -
ginados prisariasente por las ventilaclifs dentro de ia mignas cémara
anecoica, si o8 que §ste cuenta con ello. Dentro del cuarto de con-
trol, pueden considerarse como fusntes de ruido: la calefaccibn y
los sistesas de acondicionasiento de airs. Aungue tasbidn pusden
considerarse otros ruidos como lom producidos por relojes, estabili-
wadoree de lur fluorsaceats, ste.

&3 DUBICACION DE I CAMARA ANECOIC).

El primer paso ancarinsdo a controlar el ruido es selecclo -
nat una ubicacién adecuada para la cAsara anecoica, sn el intaprlor
del edificio. 81 bsta comnsideraciin se desatiende, comc resultado

..l posible que sea necesario realizar una construccids de aislasien-
to muy costosa para hacer que ls cidmara anecoica ssa ntilizable con-
vanientements.

la prisera regla para seleccionar una ubdbicacida adecuada ee
que la chsara persanssca alejada de las fusentes o generadoras de
ruldo. Un mbtodo sxcelente de intemnsificar el aialamiento acliotico
de una haditacidn es rodesrla de sspacios relativasente aileaciosom.
Estos empscios contiguos parifiéricos proporcionan uns barrera (o
amortiguanianto) comtra el sonido entre sonas de mucho Tuldo y le
cimara anecoica. Tales espacics relativamente silenciosos son las
oficinas silsncioeras, salas de cooferencia, pasillos de acceso lisi-
tado, sitioa de almacenamiento, etc.
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La funcién del espacic directamente arriba de la cémara tam=-
bién debe considerarse cuidadosamente. Loas ruidos de impactos en el
pisc arriba de la césara prodycidos al caminar .bruscaments o por al-
guna actividad brusca qué ss realige por alll ee algo que no debe
descutdarse. Una s0olucidn efectiva a este probleca es alfombrar los
pisoe,

La funcién del espacic de abajo, ai 8 que &8¢ encuesntra la
cinara sobrs un nivel superior al de planta, no ea tan critico, Pe-
ro lo que & em de mucho cuidado considerar ea al suslo de la cémara
anscoics. )

51 el edificio sa de um solo nivel (pilanta daja), podesos
concretarnos a conaiderar el problema de los essecios laterales.

4o4 TBAIRCTOg DE. L& TRANGMISION DL RUIDO.

Kl aislamiento de los ruidos provenientesa de fuera de la cié-
ra anecolca se identifica cosc control de transwisién del ruido.
Los ruidos intrusos pusden transaitirese adentro de la cdsara a tra -

vem de tres trayectos, {(Fig. &.2),

FUMA DE MRL

AisD roh L AR
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Fis. 4.T  L0% TAES TRAYELTDS DEL AUIDG iNTAUSO.

El primero es por las barpsras de la haditacién (paredes,
piso y techo) que vibran por causa de los esnidos exteriores de la
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chsara, para despuls volver a radiar la energia sonors hacia dentro
de 1a cdsara. El segundo trayecto es a través de fuges de aire ta -
les como separacionds estructurslea, grietas, puertas,y conductos de
ventilacién. El tercer trayecto de ruido son generados en la estruc-
tura por motores, ventiladores, movimiento de Busbles, sscensores,
compresoras, etc., que hacen vibrar la estructura del edificio y, a
#u vel, radian la snsrgia sonors al isterior del estudio.

4.5 DEFERMINACION DF JAS DIMEESTIONES.

Para cualquier habitacién acletica existen frecuentsmente
propaosicifnes sobrs las dimensiones gue ésta debe de tener, segin la
funcifn que a de rendir.

La® proporciones de ancho, alto y largo de usa hadbitaciéo
acfiatica son consideradas pars Un buen disefio, perc a veces exceni -
vamente, wegln ¢l caso particular. En realidad no exiasten propor -
cliones de habitacién achatica que puedan recomsndarss universalmen-
te comp bptimas.

Para uma guia practica de disefic de habitacibn achetica,
usualuents #6010 es necesario asegurar que las dimsensiones de ancho,
alto ¥ largo no estén prozimos a ser ubltiplos imtegrales entre ef,
Por ejeuplo: una de las foraas nis aceptadasss la que poses una rel-
lacidn de disensiones 1-3/2-%/2,

Desdse ¢l punto de vista de resonancia.de la Babitacién, son
desaconsejables las habitaciones que posesn una relacibtn 1l-1l-1, es
decir en la cual la anchura, altura ¥y profundidad son igusles,
Igualuente defectuosc asria, una habitecién en la cual la anchura ea
dom vages la altura y la altura es doa veces el largo, ee decir, una
habitacién de relacidn 1-2-4., LO mism0 ge desaconsejs de las habi -
tacionsa que tienen forma esfirica y semiassfirica.

Debe comprenderse bidn qus éstos comentarioe se refisren a
las habitaciones de tasaflo mediang, Ko se¢ relaciosan con grandes
salas, dissfladas para realizar fupncionss en las que pusdsn exiatir
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busnas razones para definir, con mayor precisidn, las relaciones de
proporcibn de la sals.

Fara el dimefic de una chsara aneccica, la proporcibn de 41 -
mencionea: ancho, alto ¥ largo, podria ser la relacilén 1-3/2-5/2,
Esta sugerencia ¢s aconsejable demsde el punto de vista de resonan =
¢is, como mi as tratase de una habitacidn ein tratasiento acBaetico.
Pero, una cdsara anecoica em una habitacidn a la cual se le a pro =
porcicnado un tratamiento aclatico suy especial, para gue sea bas -
tantes absorvents al sonido, tanto de las btajes como altas frecuen -
cias. Por lo tanto, habré muy poca energia reverberante para produ-
cir ondas estaclionarias que provoquen resonancias en la habitacidn.

Dentro del tratamiento de las paredes, techo ¥ pilec de la
cimara naocoleﬁ. o8 necesario, que éatas superficies lleven un revas-
timiento de cullas,; las cuslea sstan hechas de un matsrial absorvente
al sorido. Estas cufias anecoicas tienen una forma piramidal. Pues
bien, ee llana distancia de campo libre en una cisars anecoica a la
loagitud que va desde el extremo de una cufia hasta otra asitumda aso -
bre la parsd opussta.

La distancia minisa de caspe libre, no debes ser menor ques la
aitad do la longitud de onda de la frecusncia de corte propueata en
ol disefio, para que Sata actle.

En base & las proporcionss que nos da la relscidn 1-3/2-%/2,
podemos eatablecer las sigulentes relaciones de campo libre:

N S R R
en donde: A es la longitud de onda de la frecuencia de corte esta -
bvlecida,(A) em la Alatancia minima de la céuars,(B) la distancia diga-
mos nedia y(Clvendria siendo 1la dimensifn mixime. Estas sagnttudes
‘podr!-u corresponder al ancho, alto y largo de la habitaoidn, res -
pactivanente.

Por lo tanto, las disensionss de campo libre en funcidn de
1a lomgitud de. onda de la frecusncia d¢ corte, para una césars ane-
colca de relacién de dimensiones 1-3/2=5/2, son las siguientes:
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4.6 RUIDC PRODUCIDO EM EL AIRE A TRAVES DE 1AS BAFRERAS
S

Las barreras de oonido en una césara anecoica son las para-
des, techo, piso ¥y puertas. El sonido tntruco pusde tranenitirse a
travko de estag barreras de sonido, ror sl ruldo que £# produce on
¢l aire que hace vibrar la barrera y radia de nuevo el conido al in-
terior ds 1ln cémara anecoica,

La nedida que indica la reduccifén de sonido producido an el
aire cuando pasa & través de uns barrera del sonido se¢ denomina Piér-
dida de Trancaisidn del Sonido (PTS), ¥y se mide en decibeles, Fl
PTS ea, una medida de cficiencia en aislar el sonido en las barre-
ras. (Fig. L.4).

Psbido a que la transmieidn de un nonido rroducido en el
aire que pass a travis de una barrera depende des la capacidad que ol
propio sonido tiene para hacer vibrar la barrera, s posible decir
que las barreranc que tienon xfs cantidad de masa vibdran menos; cuan-
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do wis pesada ses la barrera, tanto mayor serd la plrdidn de la
transsisién del sonido. Por lo tanto, los disefiadoras emplesn pare=
des grussas, y taadibn techos y plecs para aislar la cémars anecolcs
de lom sonidos de baja frecuencia. El secretc es la masa,

Lae barreras de sonido sisples ¥ livianas como, por ejleaplo,
tablas de yeso wontadas en piesas (postes) de sadera, pusden propor-
cionar buen aislasiento de loa sonidos de alta frecuencis,

Wil 8F AVIDO
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4.7 COMSTRUGCIOW D t4 BARWERA PE SONIPO.

Exigtan dos clases blsitaa de construccidm de barreras de
#0n1do; homoghnsas en las que la barrera tiene esencislments las
" sissas propiedades fisicas sn toda su extensids, y las no homogh -
neas, oA las que la barrera couslste en dos o uis elesentos que por-
manscen aclaticassnte aislados entre si.

La capacidad de la barrers homoghnes para atenuar la snergla
sonora depends priseramente de la mass {Pig. #e5).

Las paredes homogineas Pueden ser adecuadas; si ¢l nivel del
ruido exterior es bajo, osl la cisara aneccica asth protegida por
sonas adyacentss amortiguadoras de ruido, Con une persd haogénea
8¢ puede lograr un buen aislamisnto de sonido, si-es lo saficients -
sente pesada o grusss. FPor 1o general, la ley de sass es aproxipads
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a la cantidad comparativa de aielsmiento del aonido peraisibdble por
las barreras sdnicas que son del sisac material pero de diferepte
peno. Esta ley especifica que 01 la masa so aumenta al doble (au-
mentando su grosor), ¢l PTS se sumenta a sproximadamente sl doble
(de 5 & 6 dB).

1L
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FiE. 45 GARRERAS DE SOWDD HaMoGEMEAS .

Sin eubargo si la mase de una pared es auments sig alld de
cierto limite no resulta prdctico debido al costo y soports sastruc-
tural que necesita el edificio. Bajo estas condiciones, la cons-
truccidn de una barrera no homogénes e una busna solucidn si me de-
sea lograr ol aiplamisnto necesario del sonido.

Con la colocacidn de una pared no homogénea (ds sfltiples
capas) eon las paredes de igual peso (homogéneas) se obtendrf una ca-
pacidad de aislamisnto de sonido sayor que en sl caso de solaneate
ans pared homoghnea. Loas tres factores afs isportastes que deterpi-
nan la atemtacidn del sonido de una parad de mfltiples capas son: la
sasa de las capas, la separacidn de airs entre las capas y 1la olaw=
ticidad de las uniones sstructurales que kay entre las capas.

Las construcciones de miltiples capes, a menudo pueden @sjo-
. rarse Colocando material absorbdente ds soaido comp, por ejeaplo,
piesas de fibra de vidrio, en las cavidades existentes entre las ca-
pas. La posidbilidad de msjorar el aislsuiento de tales barreras es
producida por la accidn smortigusdora de ls vidracidn del material
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absorbente y no por su masa {que es virtuslmente de poco significa-
do). Cuando se coloque sl matsrial absorbents entre las capas de
las paredes hay que tensr mucho cuidado de impedir que el material
oath en contacto con asbas capas. 54 no se svita esto, ¢l mate-
rial absorbente acoplard mecanicamente por el misuc las doa elpll
msnoscabard la eficiencia de la darrera,

La figura 4.6 ilustra algunos tipos de paredes de mitltiples
capan,
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FiG. 4.6 BARRERAS DE SONIDD MO HOMOGENERS .

Existe una sstratagesa de la ley de masa, resferente a la
sfectividad acéstica de la comstruacidn de la pared; por ejenplo, la
pirdida ds transsisidn del sonido en la pared de doble capa es cos-
siderablensnte mayor que lo que es de ssperar de la masa coabinada
de laa dop capas eop una sols pared. Es decir, dos paredes aisladas
ds 15,2 cu de grosor tiemen dom o tres veces mis capacidad de aisla-
siento que una pared aencilla de 30.4 cm con una masa total igual,
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4.8 ABSORCION DEL SOWILO ¥ AISIAMIENTD bEL SORIDO,.

Exiete un concepto errdnec acerca de la diferencia que hay
entrs las propiedades absorbentes del sonido ¥ las propiedades de
alslamiento, 4 EeBNdO =0 £ree Que los materiales adaorbeutes del
sonido proporcionardn aislamtentc del sonido, Zstas dos propileda-
dea no se relacionan entre af,

La transmisifén del sonido a través de una barrera estd pri-
meramente relacionada c¢on la masa de la propim barrera. Los sato-
riales absorbentes raramente tienen una cantidad 4o Nasa que ssa
significativa y, por lo tanto, sua propiedades de alslamientd son
nuy deficientes. IEn realidad, la propiedad que los hace ser buencs
materiales absorbentes del sonido (su alto grado de porosidad en
forma de diriputas fugas de aire) es su accién ogtleaciadora. Por
otra parte, una parsd de horaighn (por poner un ejemplo) tiene pro=-
pledades de poca absoreifn, porque la mayor parte del sonido se re-
fleja, aungue debido a su masa tiene buenss propiedades de alsls-
wiento.

4.9 1!21&_25—‘1“5'

En los trea traysctos por los que ocurren loa ruidos intro=-
son (tranamisiln por barreras, fugas de aire y tranesmisiba por es-
tructuras), las fuges de aire «on las sfs destructoras del alsla-
aiento achatico, y tambiin las més siaples de eviter. Cualquier
trayecto de aira que wvaya al sstudio, sunque Bsa muy pesqusfio, a
menudo degrada de 20 a 30 dB la eficiencia d¢ alslamisato de una ba-
rrera.

Los trayectos tipicos de fugss de aire comlamente son grie-
tas en puntos de unidn, aberturas sin sellar por domde pasan tube-
rise y conductos, raredes que ac estén bilen unidas, asllos de puerta
inadecuados, cajas de conexiones slictricas empotradaws, cabdles,
aberturas para el paso de alasdres, etc, Todas las fugas de aire
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dirigidac kacis el interior de la cimars enscoica deben sellarce
usticulossments, para impedir 1a penetracidn de ruidos intrusos.

Todom los conductos de los sistemas de ventilscidn represen~
tan ua caso especial de trayectos de fugas de aire, sl es que la ch-
SAra anstoica cuenta con elle. Aumgue lcs conductos tiemen que pro-
vear un trayesctc 4e aire hasta la propis cdmara, deben satar acls-
ticamente ravestidos #n su interior, aer de un tasafio aproplado ¥y
disefiados muy cuidadossaments para que produtcan la sinims tranemi-
uifn de gonide y, al mismo tiempo, faciliten sl flujo de aire.

410" TRANSHIION ESTRUCTURAL DEL RUIDO.

El ruido que oturre en la estructura ¢a causado por la ener-
&is sonora que 50 acopla directamente a la estructura del edificio
on la forma de vibraciones o impactos msecénicoa. las paredes de la
cimara anecoica, piec o tscho sntonces vibran y radian el sonido al
intsrior.

Batos sonidos estructuralmente transmitidos tienen su origen
on 4iversas acclones como, DOr sjemplo, pascs bruaccs, movimisnto de
musbles, flujo de mgua en tuberias, slquinas de oficina, construc-
cién de carpinteria, ventiladores, motores, comprescras, #tc,

El trifico de vehlculos ¥y conatruceifn de edificics en el
esterior tambibn pusder causar vibracidn sstructural.

la soluciln de los problesas de ruidos sstructurales puedsn
Tealizarse de warios avdos,

La primgra soluecids, coBo ya se tretd anteriormente, es #i-
tuar la cisara anscoica a cierta distancia de lss 20nas de ruido y
dispositivos productores de ruido. La vibracifn ocurrida en una es=
tructura de un edificio se dabilita & medida que progresa a traviks
de la esstructura, La separacidn fisica entre las fusntes des ruido y
"1a cimsra anecoica debs tomarse en consideraciSn temprano en la sta=
pa del disefio de los planos arquitectdanicos.
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La segunda solucién «e mislar machnicamente las fusntes de
ruido de la estructura del edificio. Todoa loa dispositivos tales
como motores, ventiladores, compresoraa y otras saquinarias cerca de
1a césara anecoica deben aielarss mediante scportes slisticos como,
por ejemplo, goma, torcho ¢ resortes, Cusndo la accién de caminar o
1 movimiento de eilllas su pasillos y salaw, s fuente de ruido, la
forsa de alelar el contacto directo ¢com el piasc, es por cedic de una
alfosbra suave,

El tercer mftodo para controlar sl ruido de sstructuras es
proporcionar pertes de descontinuaciébn estructural sn el propio edl-
ficlo.

Lo Gltimo en PSY alslaniento de ruido de estructura — Y tam-
biéa el abtodo mig costoso — &8 sl diseflc de sala flotante dentro
de 1a cémara srecoica. En la técnica de construccién de eeta clase
hay ta¥lonss sscundarics de piso que flotan en loa tablones del edi-
ficio por sedic de numerosas almohadillae de goma, O resortes. Las
parsdes intermas de la cémars anecoica eatén construldas entoncea en
sgtos tablones flotantes ¥ persanscen fijss con las paredes exterio-
res por medlo de eolo soportes elfieticos. Finaluente el techo del
enstudio descansa sobrs las parsdep interiorss y ss apoys ea ¢l techo
principal mediante colgadorss elésticos. (Fig. &.7)
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Para un busn reaultado en el disefic de uns sala flotante
dentro de la cimara anecoica, las paredes exteriores deden ser homo~
génsss y las interiores deberén ser no homogénsas. De ssta forss
quedardr Bloqueados los ruidos intrusos, tanto de frecnencias graves
como agudas respeativaments.

El costo slevado de eate tipo de comstruccibn puede sélo
Justificarse cuando s® requlere tener un aislasiento aclstico super-
lativo, o cuapdo existe vibracidam excesiva sc la estructura del edi-
ficlo.

%11 GONZTRUCCION DE 14 PUERTA.

Up factor importants al cual se le debe dar atencidn, es la
copstruccibén de la puerta de entrada & la chmars anscoica. Esta de-
be satar tratada aclaticasente de la mizas satera que las parsdes,
con objeto de no degradar intersasente las caracteristicas enscolecas
de la cimara ¥y que adeads cusplan con la funcidn de dlogueo a rFui-
dos intrusoe., Una buems puerta debe estar momtada #n un Sarco co-
rraspondients ¥y con busnos sellos, coo ¢l objsto de evitar, fugas de
aire que provoquen transmisidn de ruido al interior' de la cisara.

1o ques oo utiss sars logrer un mejor blogqueo ds sonido enm,
instalar dos pusrtas. El sistesa de adrir de la prissra puerta pue-
de ser ¢l convencional y el de la imterior pueds ser en foraa <o~
rredizsa hacia sl frante., MNMedisntes dos pusrtas se logra uo aiela-
niento superior al que se obtendria con una sola. Desde lusgo que
una sola pusrta podris igualar ¢l atslaniento de gonido, pere Sata
tendria que ser d¢ una mayor densidad de supsrficie (als pesada) y
ade cara. (Fig. 4.8).
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Para evitar que los ruidos del exterfor, lleguen al piea de
la cémara anecoica, se dade aislar el piso, del suslo del edificio.
Una posible solucifn serias, montar el piso sobre una cana de asfalto
con vigss de madera, la cual estaria colocada sobre hormigin, y éste
sobra tierra suelta. Las paredes pusden esstar sostanidas schrs una
base de horaighn. (Pig. 4.9).
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Fil. 4.9 P30 FLOTANTE,
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Anteriorasnte ae comiderb el uso de una sala flotante, den-
tro de la cérara anecoloa. Una forma de construeccién del pico flo-
tante, pusde ser la siguients: sl piso se monta sobre tablones de
madera, los cuales ge colocah sobre vigas de madera, que se distri-
buysn en forwa sspaciada y aon c¢olocadas aobre soportes, que también
s® sncuentran espaciados. Todo &sto se halla puesto sobrs un relle-
no de asfalto, que a cuU vez Go encuentra sobre una base de hormigén.
(Fig, 4.10A.). I I

AMAMDO DE M50
TRRLOMES [vDERA)
VIGAS (MADERR )
ASTRELES (Somosres ),

ASFALYO
HORMIGOW

Fis. 4.10a RSO FLOTANTE.

Otro sjeaplo de suelo flotante es ¢l que s 1lustra en la
figura 4.10s.

maQuE?
- — - — 1130 (WADERR)
T -////”///' | A umt‘u.s (ul:m:s)
- f30 (MADEMA
LAt SOPOETES 1 ADSORBEATES
O RITURY! ]

'- —e

FELTAD STUniN0sO
TORIARO

Fih. 4.i0s 1150 FLOTANTE ,
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La plataforsa ds acceso a la climara anscoica @8 un enrsjado
metdlico. El1 drea sblerta del enrejado supera s menudo sl 90 % del
frea total del pieo de campo libre, ¥ en Consetusncim cuando un eo-
nido golpea el enrejado, la reflexién es despreciable, (Fig. 4.11}).

Para daterainar ol calidvre del alasbre o cable gque es utili-
za para 1a construccién del enrejado metélico, puede utilisarse la
siguiente f&rmulm:

'_ ‘S Am
(1<) -
g2

s Ly
o \Ge + e

donde: 8 es ol calibrs dsl alambrs o cable del serejado, [ oml
% ML an ol porcentajs del drea ablerta del enrejado.
(Gepneralments en mayor al 90 %),
LA es 1a loogitud de la abertura del enrejado. Leml
L es 1a dimenesén larga del piso de campo libre., Loml
4 es la dimensidn ancha del pieo de campo libre, TOW]
A1 os ol drea total del piso de campo libre. Lom®]

El estudio de los efectos del earsjado es muy consplejo. Al
parecer la abartura del enrejado provoca menos problemsas & las fre-
Suenciss cuya uitad e longitud de onda, eox menor 0 igual a 1l lon-
gitud de la abertura del enrejado.

Es decir, sl sstablecencs:
Ad 2w,

las frecusncias cuya longitud de onda sea msnor o igusl a 2 La,
précticamente no tendrin problenas con los fendmence actisticos, como
podria sér ia difreccifn acGsticsa,
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4.13 1pg COMAS ANECOICAS.

Para obtener un resultado satisfactorio en la abgoreién del
sonide, las auperficies internas (paredes, pisc ¥y techc) de la cluma-
ra anecoica deben ser recublertas por saterial absorbentes. General-
nente ae usan las llamadam cuflas aneccicas. Las culias anecoicas son
sateriales abaorbentes al sonido, su contextura preasnta un alto
grado de porosidad ¥y su foraa gecadtrica es piramidal. (Fig. 4.12),

l ]

L
|

ey o —— —

morons ()

e

Flb. 4.1 culn AMELDICA .

Generalaente la dimensiln de la profundidad de la cufia ane-
colca varia estre 1.5 y 0.2% matros, Entre ads profusda sea la di-
atnailén de la cula, ais sficiente seréd. Pars logrer que las aristas
de la pirdwide forses un éngulo correcto, la dimensifs de ia anchure
de la cufia debs ser de 1/4 de la disemaiés profunda. (Pig. 4.19).

gl =47

F18. 4. 13 ALLACION TE DINEMIIONES OF UMA CURR MNECBICA,
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La figura 4.14 musstra um buen wltodo de disponer las cufias
anecoicas, sobre las superficiss del cuarto,

Flo. A.04 TSPOSIOAN BE LAS CURAS RKLCOKAS SOBAE (AS SUFERFIUIES
DIL CUMIO,

Esta disposicidn de las cuflam, aunada a su bush disefio (ma=-
terial y dimensiones), persite obtener un buer resultado en la ab-
sorcidn del sonido para cumlquier éngulc de incidencia. (Fig. 4.15),

rosutt
SONORA

Flo. 4.5 TOAMAC DE WCIDERCIA DEL AMO SONORD (30aiD0)
SOBAME LRt CUMAL ANECOICAS .
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Lows materiales porosocs comg las culias anecoicar, disipadr la
energia acGatica traneforsindola en calor en sl interior de los ori-
ficios que preasntan. El mdximo de eficiencia ocurre en altas fre-
cuencias, donde law longitudes de onda coinciden conm loa espescrea
norsales de los materiales utilizados. Partenscen a este tipo de
aateriales absorbentes la fibra de wvidrio, la lana minersl, la espu-
sa de poliuretano, etec.

4.14 ABSQRCION DE LA FRECUENCIA PLANA.

Anteriorments se dijo que las superficiea intersas de la cé-
sara anecoica, se deben de recubrir con cufilas anscoicas para lograr
una busana absorcidn del acnido. Eato es correcto, peroc también es
cierto que la. abaorcién es sés sfectiva hacia las altas frecusncias.
81 se desea ser nis sotricto en ¢l dissfio y aumentar la absorcién de
las frecuencias bajas de las superficies de la cérara, pueden llavar-
a2e a cabo divergos métodos:

Dejar un espacio de aire entrs el material de absorcién y la
surerficie de moutaje, En general, cuanto sfin grande st el esspacic
de aire tanto mejor serd la absoroidn de las freacushcias bajas, Tal
espacio de aire lo proporcionan automiticamente las superficies de
las salas flotantes. 54 no fusra posible conatruir una sala flotan-
te dentro de la cémars anscocica, se pusden ceparar de la pared los
paneles que llevan ¢l tratamiento de cufiam absorbentes por medio ds
rastrelas. (Fig. 4.16), 8¢ pusden utilisar paneles especinles de
absorciéa como, por sjemplo, tadlas rigidas de ribra de vidrio.
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FE. 4.16 TAATRAMENTO MECHD Ed LA SUPERFIOE DEL COMRTO RREWILD ,

%.15 EL REONADOR DE NEUHOLTS.

El resonador de Nelmholts es una cavidad resonants ¥ es Con-
siderado cono f1ltro aclstico 4e ancho de banda. la disipacifn de
energia se produce al hacer vibrar (oscilar) las ondas sonoras sl
alre contenido en la cavidad que presenta el ragonador, {(Fig. 4.17)
El valor del coeficiente de abscrcida es suy elevado, paro #e ex-
tisnde gobre una banda de fregusncias muy estracha. Este adzimo de
abesorcidn ocurre a la frecueasia de resonancia, la cual esta dada

por la expresidn:
: [ 3
fr = Tﬁ"\l'ﬁ— *

donde: fr es la fresuencia de resonancia., L[zl
£ o8 ol drea del cuello. [m'l
L o8 1a longitud del cuslre. (m]
'V es ol volumen de la cavidad., Lm']
€ on 1a velocidad del sonido. Lwmis)

La anchura de banda d¢ lae frecuencias absorbidas puede as-
plhlu ¢olosando material poroso en el interior de la cavidad, pero
on este caso e diwminuye ¢l cosficients de absorciln del resonador.
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Flb. 4.\7 ACSONADOR DE  WELMMOLTZ.
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A.36 14 CAMARA PLENOM.

la cimars plenus es un aparato comsiderado como filtro acfs-
tico de baja frecuencia. Uensralmente se usa 3 los conductos del
sistenms de veatilacién de la cémars anecoica, para filtrar y abasor-
Ber ol sonido inducido del ventilador. (Pig. 4.18).

6. A8 CRARR  PLENUA .

El coeficiente de tranasisifn del sonido paura tubos €on sa-
sanchaniento, del tipo filtro aokatico, es:

we - 4
Wi A s wL v Lha/h v M/A2) sen® KL

ofy =
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en donde: e o8 el cosficiente de transmieidn del sonido.
Wi es la potencia actstica traosmitida. [w]
Wi s la pokencis acletica inoidente. LWl
K *w/C ¢8 ¢l némero 4¢ onda. [rad/m]
w e la -frecuencia angular. lrad/s]
C es la velocidad del sonido. Lwisld
L en la longitud de la cémara plenus. [wml
A o ¢l drea del tubo. (m']
At es ol érea de la cdsara plenun. [w']

Cuando el sonido se filtra efectivamente, hay waa transai-
8i8n sinima de sonido a través de la cimara. Esto ocurre csando
KLsW/2. Luego, siksw/c , donde weinf , tendremos Retnf/c . Por con-
sigulente, la longitud mis eficiente de la cimara plenus (Le), esta
dada por:

Lew -4-‘?- .
La reduccidn del nivel del aonido (MS) se calcula con le
téraulat

mis « 10 1og (&)

4.17 TRAMPAS DT SONIpO.

1. Un tubo 1ieo ¥y rigido de leagitud iafinita ¥y secciln trans-
voersalfA, al cusl se 1le ha conectado otro, tasbién 1liso, riguide, de
longitud infinita y seccila transvermsl o ; es considerado como un
f£iltro achetioo de sltas frecusncias. (Fig. 4.19).

'
T |
P‘ -——-.- -:——.Pt

Fie, 4,19 TRAMPA DT SONIDO .
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Bl cosficiente de transmisida de potencila sonora de ovdas a-
clisticas (s4) en ¢l tubo principal a fartir del sampslme, eaté dado

por: .
_ My _  4A
%= WU T TzRe Ry ¥ AR .

donde: A o3 ol dres del tubo principal. L[m']
Ro s el drea de) tubo que se comscta. [m'l

2. Bl cosficiente de transmiside de un tubo liso que tiene un
cambio brusco en su ssccifn transveraal pasando de v a P, pusde
caleularse del -uui-nu modo}

- A - M T
oqx we = VW —.nsl
Ver la figurs 4,20, Il cAlculo es ¢l misso para Mi¥>A2 o
MYR: , E1 coefteiente es igual a ane cuando Pusf:,

L] '

[ " 2,19
[ :
ft —» —et
R7 P
P, 4.70 TRMPAS DE Somidd.
Ea todos Sstos casos 1a reduccidn de mivel del somtdo (ANS)
estd dada por:

NS * 10 \as(é-') M
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5. FUEYIES DE SENAL Y EQUIFO DE MEDICION,

S.1 OSCITADOR DE BATIPO DE PRECUENCIA.

El Ogcilador de Batido de Frecusncia (BAX 1014) esté disefla-
do pare realisar mediclones elbctricas y slectroaclaticas, Este
trabaja ds mcuerdo al principio hetercdine usando dos osciladores de
alta frecuencia, unc de los cuales opera en una frecuencis fija,
sisntraa que la frecusncia del otro pusde esr mansjadn con un capm-
citor variable,

la frecuencia requerida de auvdic es entoncas ohtenida come
la difasrencia entre lac dos frecuencias sltas. Esta puede sor leids
en Uba gran eacils iluwinada por medio de una nanecilla, la cual
sata aceplada secénicanents al capacitor variable. La escala es lo-
garituica y esta graduada pars frecuencias de 20 a 20000 herts.
Ademfs esta previata de una emcals incremental, permitiendo una as-
leccifn sxacta de la frecuencia en sl rango de -50 a 450 ciclos por
ssgundo para cwalquiera de las frecusncias de la escala rrincipal,

Un tornillo ain fin permits al capacitor variabls ser ento-
aado autométicamente, esto se logra mediante una conexidn mecinica
" antre el eje del motor del Graficador de Nivel ¥ el eje del capaci-
tor variable,

El toraillo ain fim pusde ser engranade o aflojado con ayu-
da de un embrague electrosagnético, el cual opera mediants un
switch, El embrague permits la entonmciln manual del capacitor.

Por medic de un circuito comprescr, ¢l cual puede ser con-
trolado por medio de un voltsje externo, ¢s fosible mantensr el vole
taje, corriente o presidn soncra constante durante las zediciones
cuando el oscilador s utilizado como fuente de safal,

El Oscilador cusnta con un vOltmetro para indicar la tensiln
de salida.
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Se2 AMPLIFICADOR PE MICROFONO,

El Amplifricador de Micrbfono (BLK 2603 y 2604) eath diseflado
para medidas acfisticaw, elactroacaticas y de vibracifm, Bisicamen-
te consiste en dos seccioneas amplificadoras independientes, que pue=
‘den ser conectadas por medic de un switch del panel frontal, Es asi
oomo as obtliene una alta ganancia con una caracteristica de respuss-
ta de¢ frecuencia lineal en o1 rango de 2 Hz s ROK Hz (BZK 2603) y de
10 Hz a 200K Hz (BXK 2604).

la fuente de alimentacién de energia contiene las rectifica=-
ciones y filtros necesarios para la operacifn del amplificador, y
pusde suninistrar la alimentacifdn del Micréfono de Condsusador ex-
terno y del Preamplificador de Micr6fonoc ea uso.

5.3 SQRAFIGADOR RE NIVEL.

EL Oraficador de Nivel (BLK 2305) esth disefladc para efec-
tuar grifican precisas de nivelea de sefial en el rango ds frecusn-
cias de 2 Hz a 200K Nsx, . Low campos tipicos de aplicacidn son las

_grifices de la caracteristica de respusata de frecuencia, curvas de
tiempo ds ravarberacidn, niveles de ruido y vibracién y diagramas
polares.

Llas griéficas se pusden efectuar por medio de tinta, ya sea
en papel rayado o papel calibrado en fresuencia, ¢ por medic de un
punzén de zafiro sn papsl cublerto de cera,

Un motor sincrono es usado para controlar la velocidad del
papel, y por medio ‘du uns caja de engranea doce diferentea velocido-
des de papel son disponibles. )
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Subs W i F M Le) FPREAMPLIFIC R _DE MICROFONO,

ElL disefic del Micrsfono de Condensador (BAK 4133} asta desa-
rrollado para 3sdicionss de precisidén del nivel sonoro en las ganas
. de fracusnciss sub-audible, audible y ultra~audible, Se caracteriza

por stus pequefiam dimensiones y extenaa gama de frecuencia,

El micréfonc ce rosca directamente ul Preanplificador de Mi-
erSfono (BAK 2639), Este conjunto se mlimenta desde la fusnte de
alinentmcidn del amplificador de aicrbfono.

5.5 DIVERSOS APARATOS.

El Analizador de Distorsibn y el Oaciloncoplo son aparatos
de medicifn que frecuentemente son utilizados ¢3 una chmars anecoi-
Chs.

El Generador de Ruldo Roaa es una fuente sonora muy utiliza-
[Ty od 1as prucbas de svaluacidn de la cémara anecoica, asi coso tam-
bidn en loc métodos aplicados a los tranaductores electroaclaticos.

Los Amplificadores complemsntan la alimsntacidn de las fuene
teg de seoflal, dandoles unm mayor potencia a segfin se requiera,

Fl Bafle Standord es una prantalls aclistica utiliczada para
montar en elia el altavor al cual seo desea evaluar,

La Fuente Sonora Isotrépica (BLK 4241) es un aparato (alta-
voz) dipefiado para realizar mediciones en locales aclatices, cima-
ras anecoicas ¥ de reverberacifn., Sus axelentes caracteristicas le
hacen ger al altavor preferido para realizar evaluaciones acfisticas,
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6. M E ZVALUAC UNA _CAMARA ANECOICA.

6.1 TIEMPO DE REVERBERACION _DEL LOCAL.

El tiempo de reverberacitn es el tianro necessrio sxpresado
on megutidos rara que la densidad media de energfa aonora, digninuya
60 9B del valor inicisl eataclonaris uns vez ruprimida la. emisidn de
la fuente.

Para medir el tiezpo de reverberacién axisten v#rton méto-
dog, algunos méo exactos o mis complejos que otros,

ler, METODO.
Esto pmbtodo en el quo presenta el manual "Instructione and
Applications Microphone Amplifier BIK'f,

EQUIPO.

1 Oscilador de Satldo de Frecuencia 1014 %X, (O=F),
1 Amplificadeor de Potencia. (AP).

1 Altavos. (A). Puede utilizarse de 4, 8 o 16 ohnma,
1 Micrfifono- de Condensador 4133 RRK, (MC).

1 Freznplificador de Micrdfono 2639 BuK., (PM).

1 Amplificador de Micréfono 2603 DMK, (aM).

1 Graficadora de Nivel 2305 BaK, (GCN),

DESCRIFCICN,.

El Cecilador de Ratido de Frecucnclas gonera la sedal que
-yiscntu al Amplificador y §ste al Altavoe, El Altavoz produce el
sonido, que es captado por el Micréfono de Condeneador. Cuando es
cuprimida la emisién de in fuente, on este caso del Oacllador, ¢l
Graticador de Nivel permite dibujar la atenuacifn de la sefial gue
proviena del Micr8fono de Condeneador en una relaciln tiesrnc-

stenuacidne. (Flg., Gell.
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Fib. 6.1 WE10DO DE MEDICION DEL TIEMPD DE AEVERBERACION .

£do, METODQ.

Eate midtodo en el que preaenta la ravista "Infortec de Phi-
11ps Mexicaca®™, FEl tiempoc de reverbsraciln se pusde medir para una
audicfrecusncia e especial, Perc tambidn ss posible medirlc para
cada octava del espactro de audio, o cada tercio de octava.

2QUIF0.

1 Generador de Rujdo Rosa. {(GRR).
2 riitros de Ostava. (FO).

1 Asplificador de Potencia, (AP).
1 Altavox, (A).

1 Miceréfono de medicibn, (M),

1 Graficador. (G).

DESCRIPCION.

Bl Generador de Ruido Rose puede filtrarse en sada octave -
del espesctro sonoro, para que de ssta sansera se pusda sedir la octa-
va deasada. Kl ruido rosa es filtrado y amplificado. Lusgo, es
aplicado al altavos a un nivel determinado, BEl micréfono capta el
monido, para que éste pane a travis de otro filtro ajustado en la
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zicna octava que la del primero, De esta wanera, el Uraficsdor per-
mitirs dibujar la atenuacidmn. {Flg. €.2).

En eates mdtodo ce puede sustituir el Ganerador de Ruldo Rosa
por el ruldo de un dinparc o por un Generador de Audlo.

MTLFICADOR
e [ *8 FILTAD
— - OCTANRS
o @
- iig
fiLIAG
OCTAYRS
-y GEHEARIDR
o T 7 ) MADO SAMPILAFOA
&
<R
-4

FiG. ©.2 WE10DO DE AEPICIAN PEL TIENIO DE RIVEXBETACION.

6.2 COEPICIESTE DE ARSORCION,

lap, WMETODO,

El coeficiente de absorcidn acletica () para un detarminmde
matarial, es ol cocisnte ds la relscidn entre 1a energia sonora ab-
@orbids por 1la superficle de éste ¥y la snergias quc llega a data su-
perficie dende la fuente:

o = Wa _ aroln MSRMA |
EERSTA WCIDENTE

=
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En un local, cads superficie interns (parsedes, ploo y techo)
tienen un cosficiente deterainado de abmorcién. Luego entonces, el
coeficiente promedio de abgorcilém aclatica se detormina promediando
loa cosficientes de abaorcifn de todas las &reas de las muperflcies
dal local, Es decir se utilisa como medida de centralizacifn la me-
dia aritaética ponderada, la cual asccis nimercs con factores; los
nfisercs son el valor de loa coeficientes de absorcidn, y los facto-
ras, Son las medidas de &ras de las superficies.

la forsula para calcular el coeficiente promedio de abdsor-

cién aclistice de un local ssta dads por:

& = Hioy ¥ B2 0L ¥,.. v Encla = .;z.'n Sijol) E Sa
314 Sae...+ 8 ﬁ 8 5

donde: & o8 ol cosficlente promedio de abeorcidn actstices del
recinto.

4.a,~% son lae 4ress de las superficies internmas. Lwm'l
ohi3,~w son los coeficlentes de absorcién de cada superficis, [m']
St es ol krea total del recinto. Lw')

En ¢l caso de la chmara anecoica, las freas de las superfi-
cles dsbsen eastar raecubiertas del mismo material; de tal forss que el
coeficiente de absorcidn s #1 wigmo para cada una de ellas. Por lo
tanto el cosficliente promedio de absorcidn aclstica de un local (&),
ss 1gual al coeficients de abporciln actatica del material (o) del
cual sstén tratadas las superficies de la cémara anecoica,

Gensaraluente ¢l fabricante de -to.rul pars locales achsti.
cos tanto anseolcos como revarberantes, sspecifica el cosficiente de
absorcidn del sonido para difersntes frscuenciae.

2dey WETOPO.
Otra forma de¢ calcular el coeficiente de absorcids a-

ctetica de una cidmara anscoiga, o8 conociendo sl tisspo de reverbe-
racidén ¥ las caractaristicas del local.

ESTA TESIS WO DEBE
SAR DBE LA BABLIOTLDM
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En ests caso, la scuacidn que se dobe de utilizar es la de
Horris-Eyring:

T = .IGI' ———-U—.
0 -6 Inl1-a)
Despelando i , tendremos la expresién que se utilisa ”!l‘

calcular ¢l coeficlente promedio de absorcile aclstica para une ch-

sara anscoica: J
) —~ 0. T
A =1-& ,
o es el cosficiente promedio de absorciln aclGstica,
NV es o} volumen del cuarto. L[m*l
£ es el Area total de las superficies del cuarto, {m'l
T a8 o1 tiempo de reverberacibn, 13)

donde:

Utilisando la ecuacifn de Norris-Eyring podescs calcular )
coeficiente de abaorcidn a partir del tisspo de reverbaracién, o vi-
cCOvOras.

6.3 YRECUDNCIp DE COPTR.

En una cimars sanecoica ae copoce con &l nombre de frecusncia
de corte al puntc en ¢l cual la sbsorcifin de snargia cae por debaje
del 9983 o dicho ds otrs manera, cuando ol nivel de presiln eoncra
(EFPL) reflejado excede al 10K del incldido. Ea deolr:

Ml 10994 HGT =D War W% mu WL .

(IR0
Hat-10 T SMreShid-=2040 ==> stLr&0% L STLE

donde: T es el cosficiente de sbeorcidn,
va sa la snergis abveorvida., (wl
Wi an la energia incidents. Lw)
Sr es el nivel de presiln sonora reflejado. L48)
Sl s s) nivel de presifn soncre incidente, LdBl
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. La frecuencia de corts prdcticamente esté deterzinada por la
distancia winima de campo 1libre de la cémara anecoica, ¥y de la velo-
cidad del sonido, Luego entonces:

c
e = o -
dondet fc s 1a frecueacia de corte. CHzl

C es la velocidad del sontido. [ mysl
min a5 la dimensida minima de campo libre. Cm)

S1i se dessa, ss pusde obtener una gréfica de las caracteris-
ticas de abaorcifn para difersttes frecusncias e indicar al punto de
la frecusncia de corte. ' :

6.4 ATEMGACION DKL SPL COX KL AUMENTO DE L4 DISTANCIA.

54 colocamos unm fuente de sonido dentro de la cémara ane-
coica, e pusde comprobar que Cada ves qus se dobla la distancia
deade la fuents de sonido, #l nivel de presién soncora dissimuye 648,
4 $sta msanifestactitn del scnido se le conoce como "ley inversa del
coadrado de la diptancia™ MHatemdticaments se relaciocsa de la si-

guliente manera:

dB-STL Dm = d&-SPL W+ 20 log %'.. .
1]

donde: Df ss la distancia de referencis, CoEmESALAENTE tm] .
Dm e la distancia medida. Tml

Fara obtener uns evaluacién sobre Sete fenbmeno natural en
una cdmara atecoica, Se recurre al siguisnts método.

EQU1P0.
1 Oscilador de Batido de Frecuencia 1014 B&K, (OBF).

1 Altavex. (A).
1 Nicr&foso de Condensador 4133 BAK, (MC),
1 Preaaplificador de Micréfono 2639 B&K. (Pa).
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1 Amplificador de Mier&fono 2603 BLK. (AM), .
1 Graficadora de Nivel 2305 B&K, (aN).
PRSCRIPCION,

El Oscilador de Batido de Frecuencias genera un barrido -de
sefiales con un rango de frecuenciam de 20 a 20000 lix, de tal forma
que el altavos alimentads por &ste las transduce en ondas sonoras,
Estas son captadas por el Nierdfono de Condenamdor, de tal forma gue
el Oraficador de Nivel que se encusntira acoplado mecénicaments con
el Cacilador de Bavido de Frecuencias, peraitird dibujar la caracte-
ristica de sival de presida sonora para cada una de las frecusncias,
s la distancia de refersncia (d). In seguidas se procede & colocar
el sicrifono al doble de 1la distancia de referencia (2d), Opa ves
colocade el micrifome en su nueva distancia con respecto al centro
de la fuents sonora, s» efects la aisss mediciln. (Fig, 6.3).

'll. las mediciones han sido realisadas corractamente, podesos
coaprobar que pricticamestes la segunda grifica estard dimminuida en
6 48 con respecto & la primera. Luesgo, s) repitiérasocs el experi-
asmto al dodle de bata Gltima distancia (&4d4), se comprobard nusva-
wente una dismipucidn de 6 49 ¢on reaspecto a la anterior, y asi su-
coslvanente.

(C==r <

fib. 6.3 m‘.mno DE MEDICIGN EARR (OMTROBAR LA
WYEASR DEL CURDRADO DE LR msmma.
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6.5 NIVEL DE RUITO.
. El nivel de ruido en una cémara anscoica es ¢l nivel pro-
medio de presifn sonora qus existe en el local, debido a los diver~
sos ruidos que probienen del exterior.
QUIFO,.
1 Soanlmetro
DRSCRIPCION.

El cuarto deberk permsnecer cerrado comc habitualmente as
trabaja, El micrdfomo del Sondmetro captard lam seilales sxistentes
de ruldo., El nivel sonoro a® les® en ls eacala lndicadora. Generale
mente sxiste un promedio de nival de ruido. (Fig. 6.4),

FIb. 6.4 METODO DE MEDICION DEL dIVEL DE AUIDO.
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7. TRANSDUCTORES PLECTROACUSTICOS.

Se dencmina transductor slectroacistico al dispoaitivo capaz
de traducir parfmstros eléctricos en pardasetros aciisticos y vicever-
sa, estos son respectivamente el altavom y el atcréfono.

7.1 GEMEPALIDADES DE LOS ALTAVOCES.

El altavor es un transductor electroaclistico puesto que
transduce la energia slictrica en snergia acletica, (Fig. 7.1).

ENERG IR ENEAGIA
teomea P | quaver | P Dtan

a) DIAGRMAR  TE  BLOGUE |

tHERG (A taeasin
Es ‘m’nmu] = Ea [nuim

: tEnsL0N WTELSIDAD PRESION VELDUIDAD -
V lecgcrmin) % 2 [u o I G B [mmmmum]
b} ECURUIOH 1DERL BE EMERGIA .

Ffib. T.1 TANNSDUCTOR LECTAOMLUSTICO  { mTavol).

5in embargo, la transforsacidn de energia eléctrica on ener-
gia aclstica no as lleva a cabo directamente, sino que en realidad
los altavoces tranaforaan la ecergis eléctrica en meeknica 7 lusgo
on aclistica,
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7.2 CLASIFICACION DE 1.OS ALTAVOCES,

Segln los elemontos elbctricos epenciales, los altavoces ce
puesden clasificar en dinfcicos, clectrodindmicos, electrostéticos 7
plezosléctricaos,

Atendiendo a la banda de frecuencias que raproducen, los al-
tavoces ce dividen en: altavoces esapeciales para tonom graves, fre-
cusnciag medias ¥y tonoe agudon.

Te3 CARACTFRISTICAS TECNICAS DE UX ALTAYOZ.

Entre las principales caracteristicas técnicas de un alta-
¥0z, B¢ pueden concretar las sigulentes: impedancia, frecuencim de
resonancia, respussta de fracuencia, capacidad de mansjo de poten~-
¢in, directividad, distorsidn armbnica, sensibilidad y eficlencila,

IMPEDAKCIA.

La ilpedancin de un altavos depende del tipo y de su forma
conatructiva. .

De todos log tipos de altavocea, sl dinfmico es el ads uti-
1izado en mlta fidelidad, Los factores deterninantes de la iapedan-
¢ia de un altavoz dinfmico son: la resistencia éhmica del hilo de la
bobine y de la reactancis inductiva de la bobina mévil,

FRECUENCIA DE RESOHANCIA,

La frecuencin de resonancis de un altavor os la frecuencia
saterial de vibracilin del diafragsa y de la bobinm zbvil,

St a un altavoz se le aplica un impuleo eléctrico que csepare
1a bobina mSvil y el diafragus de gu pomicidn de equilibrio, ¥y dicho
impulsc ce corta bruccamente, la bobina advil y el diafragza oscila-
rin con una clerta frecuencia flja, de amilitud de onda decreciente,
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hasta recuperar su rosiciln de equilibric. Dicha frecuencia #sg la
frecuencis de resonancis del altawvosg,

La frecuencia de resonancis depende, esencialments, ds las
caracteristicas constructivas del altavoe, tales como el siatesa me=
cdnico de montaje, mmsa del cono, etc, El valor de la frecuencia
para la cual la impedancia es sfxima, se denomina frecuencisa de re-
sonancina,

‘RESFUESTA DE FRECUINCIA.

La curva de respueata de frescuencia nos permite conocer el
nivel ds intencidad sonora proporcionada por ¢l altavor pars cads
uns de las frecusnciss de audio que puedan ser reproducidas, es de-
cir, e 1a curva caracteristica de intensidad acnora en funcifn de
la fracuencia. :

CAFACIDAD DE MANEJO DE POTEMCIA,

1a capacidad de manejo de potencla ¢s aguella que pusde
aguantar olvnltavo: ain peligro de destruccién. WNornalmente se de~
tersina alimentando al altavoz con ruido rosa pasando a travis de un
filtro que tonga una curva aisilar a la curva de respuesta de un
programs musical., El tieapo ds prueha varis segin la Morma, En las
Normas IEC (International Elsctrotechnical Cosmission) el tiempo de
prusba ss de 100 horas.

DIRECTIVIDAD.

La dirsctividad er la caracteristica que nos indica en que
diraccionss es anviada a) espaclo la energia acfiatica rroporcionadn .
por un altavos. -Para conocer la direccicnalidad de un altavos as
recurrs a los diagrasas polarss de directividad, Estas curvas se
trasan girando ¢l altavor a diferentes dogulom ¥y para diversas fre-
cuenciss, N
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DISTORSION ARMONICA,.

Esta ceracterictica nos da idea de la deforascin qus aufre
la onda sonora, debido a la presencia de los arsbnicos originadoe
por el miemo altavoz que la aconpaflan, Ls distorsibén arsénicm oe
expresa por el porcentaje que representa la componsnte armdnica con
respecto a la frecusncia de la onda sorors original.

SENSISILIDAD,

La censibilidad es el nivel de presiln sonora producido por
el altavez & una distancin de referencia (generalaente un rcetro},
ccuando al altavea ee le suministra una potencia de un satt,

Con ¢ete dato ol usuaric puede ccnocer la potencin del amxe
plificador que se necesita para obtener un detersminndo nivel de au-
dicibn,

EFICIYNCIA.

la eficiencism-os la relacién entre la potencia de salids del
altavoz y la suminiotrada por el azplificador. Se expreas on tarto
por ciento de acuerdc a la sigulente fOrzmula: )

Pt
= —— x 100
'? Pamp

7.4 QENERALIDADES DELOS MICBOPOVQS.

El ricerbfono as un traneductor sloctroachGstico, es decir, un
dispositivo capaz de transforsar la enorgia actetica que recibe en
snergia elbctrica. (Mg. 7.2).

Bacicamente un micréfonc esté constituldo por una membrans,
que =e muove por efecto de las vartaciones de presiln aclstica, y
que actla sobre un convertidor eldetrico, ’
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ENEAGIA . L ennsin
ACUSTICA » HICROFOND » ELECTRICA

a)  MABRAMA  BE  SLOQULE .

ENEAGIR NERGIA
En msmn] = € {ifmia
rACuGN VELOCIDAD tmsnon INTENSIDAD
e [solonn ] x ¥ [ﬁw‘t&nu] tmtll] X1 [u cnmmﬁ]

b) tcuncidu toEAL DE EMenGin .

FiG. 7.2 TARNSDUCTOR ELECTROACUSTICO  (Micnérown ).

7.5 CLASIFICACION DE 10S WICROFONOS.

Segfin las caracterinticas operativas de tranaforzacién de la
menbrana, los micrifonos ge clasifican en: atcpbfonos de presibn ¥y
‘ micrSfonoa de velocidad,

En los micréfonos de prestéa el deaplazactiento del diafragra
© membrana, es proporcional a la Presifn de la onda soncra que ae
ejerce sobre 41, En los micréfonom de velocidad ¢l diafragra se en-
_ cuentra 1libre por los dos lados, Yy Comd copascusencia es asnsidle a
1a veloctdad de lam moléculas del airs, las cualeg lo desplaxan ha-
¢ia adelante y atras sigulendo la dirsccidn de prom&lcun de las
vibraciones actistican.
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Los micrS8fonos activados por preclbn son los siguientes:
alcréfonons de carbén, de cristal, dirdAmicos, de condensador y olec-
tret. Los micrSfonos activadoa por velocidad son los micrSfonos de
cinta. '

De acuerdo a la caracteristica de directividad, los micréfo-
nos se pueden clasificar en: micréfonos omaidirsccionales, bidirec-
cicnales y unidireccionales,

7.6 CARMCTIRISTICAS TRCHICAS DE 10§ WICROFONOS.

Entre las caracteristicas técnicas de los micréfonos se pue~
den nombrar las siguientes: nivel de seneibilidad, respuesta de fre=-
cuencia, directividad, impedancia, ruido intrinaeco del micréfono y

polaridad,

NIVEL DE SENSIMILIDAD,

En todo micréfono ajurece una tenaién alterna cuyo ¥yalor
aftcaz depende de la presiln acdstica ejercida =obre la 3enbrana.

La seneibilidad (M) de un micrSfono se define como ls relacifin entre
la tensibn eléctrica eficax exprssada en volts obtenida en bornes
del micrffono en circuito abdierto ¥ la presidn sonora expresada an
pulehl, que uc;ﬁ. sobre la menbrana a una frecuencia de 1000 He,

(2 Ps s 1 K/a).

El nivel de sensibilidad (Lw) es un término expresado en de-
¢ibeles, gue compara la sensibllidad del nicréfono (N) con respecto
a 1a sensibilidad de refersncia (Nr), la cusl corresponde a 1 V/Pa,
es decir: ’

Ln = 20 |og—:—-r-°



-90-

RESPUESTA DE FRECIUENCIA,

La curva de respussta de f{recuencia de un micréfono, ae do-
fine como al comportamisnto del nivel de sengibdilidnd del mismo den-
tro del margen de las frecuencias audibdles.

DIRECTIVIDAD.

la directividad o también llamada caracteristica de respues-
ta divecta, es la variacidn del nivel de salida del vierdfono para
¢ads uno de los Angulos de incidencia de 1la presidn aclatice.

La directividad s¢ representa mediante los denominados dia-
grasas polaras de caspo, 1os cuales reprassntan 1a magnitud del ni-
vel de salids en todas las direcciones alrededor de un punto dado,
enpleando coordencadas polares. Estos disgrasas se realizan para di-
ferectes frecuencias, '

Exieten gran c¢antidad de modelos de micrbfonos, unos ube ¥y
otros senos directivos. Pero ae puede decir que bisicamente ce pre-
sentan curvas omnidireccionalss, bidirscclonaleaz y unidireccionales,

IMPEDANCIA.

La impesdancia interpna de up micrbfono dspende de su thcnica
de construccibn. la iumpedancia de un sicréfono ha de ser la slsma
que la de la entradas de¢l preasplificador, con &l fin de que el aco-
plamienito entre azbos mea 4l correcto y ne transaita la sdxima ener-
£in de uno a otro.

De scuerdo con au impedancia, loc aicrifonos pueden clasifi-
carae on: micréfonos de alta iapedancia, swdia impedancia y baja im-
pedancia,

RUIDO INTRINSECO DEL MICROFOKC,

Come cualquier otro aparato o dispositivo #lectrénico, el
wicrSfono es un gensrador de ruidos intrinsecos.
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POLARIDAD.

A1 utilizar varios sicrffonos para ol registro esterenfdni-
co, or importante que todos 1os wicrifonos tengan la missa polari-
dnd, es decir, que eatén en fase. Asi ai sobre dos micréfoncc se
aplica una misma ssfial sonora, que origine un desplasamiento de la
menbrana de asbos wicrifonos em el nisso sentido, dicho desplasza-
miento de las membranas han de producir dos sefales de la Bisaa po-
laridad. 51 1la polaridad de uno de sllos se invierte, debdido a un
conexionado sgquivocado, la calidad del registro disminuye concidera-
blemente, obtanibndose una pirdida aprecioble de las frecuenciam
bajas,
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8. LICACIO I M E \t} P, ALTAYVOCES,

8.1 INPEDANCIA.

EQUIFPO.

1 Ogeilador de Batido de Precuencis 1014 BEK, (OBF),
1 Transforaador de relacifs 1:1. (7).

1 Resistencia

1 Amplificador ds Micréfono 260% MX, (AM).

1 Amplificador

1 OGraficador da Nivel 230% B&E. (GN).

DESCRIPCION.

Por medio del Oscilador de Batido de FPrecuencia y ¢l Orafi-
cador deo Nivel, acoplados necénicamente, es posidle graficar el va-
lor nuairico de 1la impedancia elctrica en funcién de la frecusicia,
Emn &l womento de sedir la impédancia se mantiensd una corriente Coas=
tante & través del objeto de prusha. la figurs 8.1 wuestrs un arre-
g10 adecuado para éste tipo de medicidu. La eorriente se mantiene
constante debido al suminiatro de una caida de woltaje que se man-
tiene por medioc del "compressor imput* (compresor), a travis de la
resistencia on serie. FEl tranaforsador ee utiliza parea que exista
un acoplamiento inductivo entre el Oacilador de Batido de Precuen-
cia y ol sigtema,

8.2 FRECUENC]A DE RESONANCIA.

La frecusascia de resonascia se identifics, tomo la frecuen-
eia del primcipal y primer sdzino que se encusntra en usa gréfica de
sedicidn de impedancia, en grden ascendente & la escala de frecuen-
cia. Por lo tanto el sdtodo de medisidn, es ol nisso que e utiliss
pars sedir la impedancia. (Pig, 8.1},
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Fib. 8.1 WMEIODO BE MEDICION DE [MPEDANCIA.

8.3 RESPUESY) DE PRECURNCIA.

RQUIPO, -

1 Oscilador de Batido de Frecuencia 1014 MX. (OBF),
1 Resistencia

1 Mterézono de Condensador 4133 MEK. (NC).

1 Preanplificador de Misréfomo 2639 MK, (M),

1 Amplificador de Nicréfomo 2603 ME. (aW).

1 Graficador de Nivel 2305 B&K, (aw),



T

DESCRIPCION,

El altavos debs ser probado ¢on una corriente constante,
KEsta o8 la condicifn para qus exista una fuerza electromagnética
constante aplicada al diafragaas del altavos, durante todo &l barrido
de fracuencia. La figura 8.2 muestra ¢l diagrama de conexifoes de
fdate mitodo, Bl sltavos ea alimentado por el Oscilador de Batido de
Fracuencia en forsa autondtica. For medio del "compressor input™
(comprescr) del OBF ge logra una caida de tensiin en la resistsncia
de aproximadaments 1 wvolt, de tal modo que es poaible obtener una
corrisnte constante en el circuito. ’

£16.8.2 nETODO DE MEBICION DE AESTUESTA % PAECUENCIA.
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8.4 CAPACIDAD DE MANEJO DE POTERCIA.

EQUIFO.

1 Generador de Ruido Rosa. (GRR).
1 Piltro

1 Aaplificador de Potenola. (AP).
1 Variac.

1 Micrdéfono de Condensador 4133 BRE. (MC).

1 Preamplificador de MierSfono 2639 B&K. (FA).
1 Amplificador de Micréfono 260% BAK, (AM),

1 Voltisetro Verdadero.

1 Oscilomeoplo.

DESCRIPCION,

£l altavos ¢3 alimsntado con ruide rosa, el cual es filtrado,
El fi1ltro debes taner una curva siailar a la curva 4+ respussta de¢ un
prograsa susical. Ia potencis entregada por el amplificador al al-
tavos, debs ser especificada en volts RMS verdaderos, Ks fitil sane-
Jar la alinentacifn del amplificador por sedic de un varisc; debido
a que 80 sienpre se cuenta con el amplificador adecuado para manejar
la potencia que as nacesita, Es importante mencionar qus la poten-
cia que we especifica ha de ser sin qus ¢l asplificador recorte la
seflal excesivamente (¢lipping), ya que entonces se generan sefales
de frecusnoias slevadas que pusden dafiar a los altavoces de agudos.
El sedidor de decibeles que trae integrado el amplificador de micrd-
fono, nos peraite conocer el nivel de preaidn sonora., E1 oaeilosco-
plo ¥y el voltimetro verdadero aon Gtiles en las medicicnes, la fi-
gura 8.3 muestra el diggrans de conexildnes de bsta pruste,
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8.5 DIAECTIVIDAD.

EQUIFO.

1 Ogcilador de Batido de Frecusncia 1014 MX, {(OBF),
1 Micréfono de Condenesador 4133 BAK. {(NC).

1 Presamplificador de Nicréforo 2639 BAK. (PM),

1 Awpliticador de Micriforo 2603 BAK, (AM).

DESCRIPCION,

El sistesa bajo prusba os alimentado con una seflal por medio
del Qacilador de Batido de Frecusncia. Fl altavo: © la pantalla a-
chotica o8 montada scbre una plateforsa giratoris, de tal modo que
las lecturas puedan wer tomadas para varios &nguloo con un intervalo
de por 1o mepos 15°, & la misma frecuencia, Fl Micréfono de Conden~
sador slenpre persansces fijo, EL medidor de nivel de presida sonors
del Asplificador de Micrbfonoc nos persite obtener, las medicionss
correspondientes para cada &ngulo. Laa frecuencias recomendadas pa-
ra dibujar las curves polares o de directividad ason: 500 Hs, 1000 Hs
2000 Hs, 4000 Ha y 8000 Esx. la figura 8.5 musstya sl disgrema de
conexiones de eate oistema de sedicidn. 3¢ pueds realizar uns medi-
ci6n autondtica para todos los éngulom, por medio de una graficadora
adecuadn.para bste tipo de curvas y una plataforms giratorias,

SnfLF WL | | B
oD @ N
18- stL PRECHENLIA

Fib. 5.5 METOD0 DE MEDILISE D6 DIRECTIVIDAD,
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8.6 DISTORSION ARMONICA.

EQUIFD.

1 Cacilador de Batido de Frecusncia 10l BaK, (ORP}),
1 Micréfono de Condensador 4133 BaK. (NC).

1 Preanplificador de Microfomo 2639 MK, (M),

1 Aspliticador de Micréfono 2603 BRK. (AM).

1 Asalisador de Distorsidnm.

DESCRIPCION.

Usa sefial del Oacilader de Batido de Frecuencia alimenta al
altavos bajo prusba. El MNiorffono de Condenmador recibe las presio-
nes gonoras de la onda actetica particular gue produce el altaves, ¥y
la convierte en sefial eldctrica. El Amplificador de Micrdfonmo le da
ganantia a dieha sefisl, la cual, es evaluada por el Apalimssdor de
Distorailn, (Fig. 8.6).

~4

MPLIF w1l
o > S
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AL ZADOA 1
DSWANEN asCILRDOR
Fams BATiDd
-4 FRECUENCIA

£16.8.6 HATODO DE MEDICIBR DE DISTORSION arMONICA .
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8.7 SENGIBILIDD.

BQUIFO,

1 Oacilador de Batido de Frecuencia 1014 BE&E. (OBF).
1 Micrbfono de Condenmsador 4133 MX. (NC).

1 Preamplificador de Micréfomo 2639 BeK. (FA).

1 Amplificador de Micrfifono 2603 BiK. (AN).

DESCRIPCICN, -

Gensralmsate la medicifn de la sensibilidad de los altavoces
a¢ realisa a la distancia ds 1 setro eatre el Micridfono de Condensa~
dor y sl altavos, con sl sumtuistro de 1 watt de potencia eléctrica
por medio de uma seflal del Oscilador de Batido de Frecuencia a la
frecuencia de 1000 Hs. El medidor de nivel de presidn aoncra del
Amplificador ds Micrdfono nos peraite obtemer la sensibilidad del
sltavos. (Fig. 8.7).

[ )
MPLIF iC Doa
FHob e TaaTioo
8- FALLUCAZIA

116.8.7 METODO DE MEDICION BE SEWSIBILIDAD.
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9, L] Q. FRUE PARA MICROFONOS.
9.1 MIVEL D§ SENSIPILIDAD. .
EQUIPO.
1 Oscilador de Batido de Frecuencia 1014 BLkK. (OBF).
1l Altavos.

1 Micrbfono de Condensador A133 BEK, (MO},
1 Preasplificador de WMicréfono 2639 B&X, (FA).
2 Amplificadores de Micrifono 2603 o 2604 B&K. (AM).

DESCRIPCION.

El micrifono bajo prusba y el Micrifono de Condensador deben
sstar separados entre si por una distancia no sayor ds 0.5 aetros,
¢on sus ejes de raferencia eolocados simbtricamente y paralelos al
eje de referencis de la fuente sonora, Ambos micr8fonos deban sstar
ssparados de la fuenks sonors por 1la distancia de refarsncis que es
1 uetro, caonectados de acuerdo al circuito de la figura 9.1, BSe de-
e obtener un promedio de las tensiones de sensidilidad a presils
constante , en una banda de frecusncias de una octava, conr una fre-
cusnsla central en 1000 HE, Se toman & msdiciones comd sinimo s in-
tervalcs de 1/3 de octava. FPor medic del Micrdfond de Condensador
4% ajusts la presisn acletica & 90 4B al mcdificar la frecusncia,
Los 90 4B corresponden a la presibn de un pascal, El promedio obte-
oido se sustituye en la siguiente firmwla:

NS = 20%0g EA/ta
A \Wita
donde: NS ee el nivel de mensibilidad., LdB])

&M o ol promedio de las medicionss de la teasibn, LV]
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i
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$16. 9.\ rETODO DE WEDICION DE NIVEL D& SENSABILIDAD.
9.2 RESFUESTA DE FRECIENCIA.

EQUIPC.

1 Oscilador de Batido de Precuencia 1014 BAK. (OBF).
1 Altavos. ’

1 MicrSfoao de Condensador 4133 MK, (MC).

1 Preasplificador ds Nicrbfono 2639 BRK. (Fa).

2 Asplificadores de MicrOfono 2603 o 2604 K. (aMW).
A Greficador de Fivel 2305 BAE. (aW).

DESCRIPCION,

'Usa dnpnielﬂi tiptea para medir automiticasente la res-
pugseta de frecusntia’de un micréfomo, es mostrada sa la figura 9.2.
Pars esfectuar esta prusta, el Micrbfono de Condezamdor y el aterdfo-
mo que serd probtado dehen estar colocados de tal forsa que los ¢Jes
de referencia de ashos, a¢ encuentren sisftrisamente y paralelos al
#3e do Teferencia de la fuente somors, separados entre al por una
distancia mao sayor ds 0.5 matros y una distaneia de refersnsis son
respecto a la fuernte sonora de 1 setro.
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Kl micréfono bajo prueba debs estar conectado al Graficador
de Nivel pasande antes por el Amsplificador de Micréfono., la fuente
de sonido es un altavoz, el cual es alimentado por el Oacilador de
Batido de Fracuencia, ¥ ls preaifn sonora en frente de¢ los micrbfo-
nos es proporcionada en forma constante.

5

. 4
|anmr Hic OBF —t

L |—o b et ot
di- SPL
' s
: ]
MPLF ML l'.'.l

o D> G5 —
8-S L

.
M

presacay

Fib. 9.2 MET0D0 DE MEDICION DE RESPUESTIA BE FRECUENCIA.
9.3 PRIRECRIYIDAD.

EqUlro.

1 Oscilador de Batidc de Prscuencia 1014 B4K. (OBF),
1 Altavos.

1 Nierdfono de Condensador 4133 MK, (MC).

1 Preamplificador de Micréfono 2639 MK, (MM},

2 Amplificadores de Micréfono 2603 o 2604 BAK. (aM),
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DESCRIPCION. '

58 debe c¢olocar el micr&fono bajo prueba de acuerdo al dia-
gramas de la figura 9,3. Se hace colncidir inicialmente a#l ejs de
referencia del micr8fono con el de la fuente, ¥y la distancia de re-
ferencia de 1 uetro se debe de mantener constante durante toda 1l
prueba.

 la presifn aclstica que propercions la fuente sonora so debe
de mantener constante a 90 df8 rara todaa las frecuenciam de medl-
c¢idn. E1 Oscilador de Batlido dc Frecusncia es quien genera 1a nefial.

El eje de referencia del nicréfono na desvia angularnente
con respecto al oje de referencia de in fuente sonora, forsando un
dngulo®, el cual puede variar de 10" a 15'. Se toman lag lecturas
de medicién en decibelun para dibujar la grifica de direccionalidad,
51 la =edicidn ce densa realizar an forma automitica, ce debe centar
con el @raficador de Nivel ¥ la plataforma giratoria adecuadons,

WUF Wi
Ho D @
L7 ST d-3n. FRELIENC

Fl16. 9.5 wiTodd DE WEDICIGN DE DIRECTINIDAD.
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9.4 DNEERANCIA-

EQUIPO,

1 Oseilador de Batido de Precuencia 1014 BLK, (OBF).
1 Amplificador de¢ Nicrdifono 2603 BaK, (aAM).

1 Llave de conmutacidn de dos polowm, dos tiros.

1 Ohmetro.

1 Reaietencia variable.

DESCRIPCION,

Para sfectusar esta prusba, ae debe conectar el equipo como
se mudstra so la figura 9.4. Al estar el conmutador en la posioidn
1, s® aplica una tensifn que no exceda de 100 milivolts con una fre=
cusncia de 1000 HE, al copsutar a la posiciln 2, se sjusta la resig-
tenoia variable pars obtensr una lectura igusl a la de la posicifn L
por ssdio del viltmetro que tras incorporado el Ampliticador de Mi-
erbfono. Deds verificarse que lss lecturas de tensifn en las poni-
clones 1 y 2 son igunles, El valor de la reaistencia variable an 1la
posiciln 2 verificada en el Ohmetro da ¢l valor de la impedancia
elictrica del micréfono.

OSILADOR
ot
FREWERLIN

onntTAD

y Fib. 9.4 witoss ve nemada

DE IHPEDMICIA .
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BYIPO_INTRINZECO DL MICROPONO,

EQUIPC,
1 Amplificedor de Micréfowo 2603 B&K. {(aW). .
DESCRIPCION.

FPara realisar eata prusba se debde mislar el aicrSfono contra
campos sxtercos, aclaticos, slictricos, magnéticos, viento y vibra-
clones; deben evitarse choques lloelnicom (Pigs 9.5)

La lectura de terneiln de salida (Eg) proporcionada por el
vilteetro del Amplificador de Micréfono, se mide y ae sustituye en
la siguiente ffmsula:

donde: @i
€s
an
Pe

EslSn
fr
o8 ol nival de ruido intrineseco dsl micr8fomo, LdB]
o9 la teneidn de salids, LV]
os 1a eensibilidada. L ¥/Pal -
o8 la presifn acéstica de refersncia. L2X 10 fa)

Ri = 20 loa

v
©

AL :

16, 9.5 WETOBO PE MLDILION BE AUIDO INTAINSECO .
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9.6 POLARIDSD.

FQUIFO.

1 Oscilador de Batido de Frecuencia 1014 B&EK. (OBF).
1 Altavoas. .

1 Amplificedor de Nicrdfono 2603 MK, (AN,

1 Osciloscopio, -

DESCRIPCION,

Eata prusba dede efectuarse implementandoc el circuito de la
figura 9.6, Se aplica una esfisl de K00 Hs por medio del Osellador
de Batido de Frecuencia, a uns distancia entre ls fuente sonora y el
micréfono btajo prueba de 0.2 wetros. Al realizar la medicidn, la
figura de Lisssjous proporcionsda por la pantalla del Oaciloscorio,
dedbe tener la misan direceidn de inclimacida, como cuando se conecta-
coh la misea fase 108 sjea verticales y horisomtales del Oscilosco-

Pl0o.

AAGIOND
o O
a h:"ﬁﬁﬁ. a
W le 0 o
£ ct
LILABOR
fatn

f16. 2.6 WETODD PARA PRECISAN LA POLARIDAD.
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Ir este toma so refaen algunos Tesultados srpsrizsntales
realizados o la Cimars Anecoice ¢e Philire Mextcans S.5. de C.V., -
1os twales pedrizscs clasifiearios coso: resultados de svalusciln de

- 1a cimare apecofica ¥ resultados del procediziento y evalmciln de
les sbtodos de prushe Jare sltavoces ¥ micréfoncs.

10.1 EVALBCIOY DE JA cinada AVICOTCH.

La gréfica 10.1A svestrs was curva eXperisestal con ase-
zwacifn a 1a que 1o corresposderia sn tiempo de reverberecién de
aproximdangcte 0.07 sependos. E1 pusxim de escritura del Grafica-
dor de Nivel tiene una clierta velocided ¥ un evidents peso gue no
estfn corgiderados en l1a peuetn. la ntilizecién ‘de un empalme di-
recto extre ol mscanismo de escritura 5 ol OSF ez el momento en que
se interrwmpe la safial o8 1o adecusdo Pare reducir este problesm.
Desafortusadazents no se pudo contar con #ste accesorio Y ee por nso
que 1z grifica o8 erréinm.

.

Beind & Wje " Porpstiongtes Range 50 48 Macibar: . _Lower Lim Frog: Mz Wr.Speat . men/em, Pn-sg-.t_!‘._—n-e.
Mansuring OB r r 3 o - :?55 I’:l' St s M Vo
— - ! l —
| t 4 4 ¥
== t 4 A — 1_1'
E_A_ H . : "y
T | -+ t T
4 +-r T + el
wl = T T >
t I - L L — I —
.E s t - TH—+ n T —
-u.ul;!. _— T 1T .
i{ﬁ : A__I_ i -+ . i — 1 H ‘];7 -
> } % S: 3+ 1
" w I ) 18 5 b ) 0 @O0 ABCLA
. CPmse Sty Froe S by s Lowt : (12711) A 6 Gl

SNGA O TEND B ACIEAEABION

X

Bl
o
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A continumcidn muestro un sjeaplo de la forma en qin a8 ana-
liza una gr.lﬁ.cg de tiempo de reverberacifin rara un aupuesto resul-
tado de 0.025 serundos., {(Filg. 10.18).

Fara: ™RANGE FOTERTIOMFETER 75 dB" {rango del potenciémetro)
"PAPER SPEED 100 ma/neg™ {velocidad del papel).

Usar: La asccibn "75 dB, 10" del transportador
en donde 10 em el factor divisor.

— A
——

- GMFCA 1018 TIEAPD DE AEVERBERAACION .

S0 les:

TIIMPO DE REVERBERACION % [u.uaca _DEL rmnsm:mmn] [nc-rol SIVISoR

Por 1o tanto:
T ® (0,25) (1/10)
T = 0,025 gegundoa.
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COEFICIENTE DE ABSORCION.

El coeficlente promsdic de abmoreidn actaetica (%) del local
se pusde calcular con la scuacifn de Norris-Eyring:

T = O.16l [_._J.'____._.]
TEm (i)

-5 = - v
Im C1-a0) 0.16) T

(=% - 0.1 T—"‘

e = 2
— 06l Y
- e
-& =e
_ -o.m"T,
X=1—e

En donde: v = 66,8304 a'
s = 93,856 a*
an 2-7182818-..-

513 T 2 0,07 segundos.

El cosficiente de absorcilén esria:

- (0.161) ( 66. 8304 m*)
- 0.0T » . -

X=1-8
® = 0.7887
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81: T = 0,025 sagundon.

Bl coeficlente de abecorcidn seria:

= (8.161) £ 66. 0304 w*)

4 . ) . L]
K=o e 10.01% ) ( 99. 856 W'Y

o = 0.987

Esta chsara snscoica ssté rebestida de cufias anecoicas de
hule espusa, El cosficiente de abmorcisn de Sste naterial varis
segin su sspesor ¥y segln la frecusncia dsl sonido incidide, y por lo
tanto tambifn el de la cémara anecolca.

FRECUENCIA DE CORTE,

la distancia minima de campc libre (min} de la chxara’ans-
coica em dea 2.3 metros, Yy la welccidad del sonido (c) a la tempera-
tura de 19,5 °C es de 343.07 w/a.

Dadaa $nstas condicicnes, la frecuencia de corte (fe) eaté
deterainada aproximadamente por el coclente de la siguients rela-

cidn:
fe = S

fc = 7wl

23m

Por lo tanto: fe = 149.16 Az,
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LEY IFVERSA DEL CUADRADC DE LA DISTARCIA.

"ta préfica 10.2 nuectra loc resultados de un experimento que
coapruste lp atenuacién del SPL con el amertc de la distancia.

las curvas A Y B corresponden a una unidad exeitadora de
trospeta Philips, las cuales fueron tomadas a l y 2 metrog de dis-
tancia respectivaczente entre la fuente sonora y el micréfono de me-
dicitn. In éstas gradficac se ruede apreciar la validez de ésts ley,
1a cual fub confirmaca en §ctc chears anecolca.

La curma A, por ejesplo, a la distancia de 1 metro y a la -
frecusncia de 2000 He nos indica aproxiesdanente usa sensidilidad
de 106 dB, y 1a curva B en las alsmas tonditiones nos Busstrz
ajrozisadamente una sensibilidad de 100 48, Comprobando lo gue dice
la LEY INVERS: DEL CUADRADO DE LA DISTANCIA: “en ume onda ecférica,
cada vez gue se dobla la distancie, la superficie interceptada por
dicha onda se cuadruplica®™. Por comsigulents €1 SFL se atezts 6 4B. -

el & Wjar me-’_m Roctifugr M | ounr Lim, Froq: 20 H; Wr, Spaec e mm/sec. Paper Speed_ 3 mmimz
T 3 X ! ; T ) - Tor Yy r"cjn
Mesturing Ovj ; ; ; T - — i —: 1 ; H a:im
:n-:dl - : = . - 850
E I = 1 X T 4 1
I— ] 1 1 F ) + ™ k. W 1 =
aor1— s - — s
|1 il . i 1 1 S it
14 i ™ ™" . 1 "1
E — = : ¥ —1 3
201 e i IA 0
L r Ay . it —_— uin )1 a
— ’ 4 11 H : : 3
Eﬂ—_fll + + + "— -
Rec Me:10.3_ 107 5= + 7 : . T rs
m | T— — i 3 < I TS
. L i — 1 114 i 1§ 14 — 3
Squ LML L = 1 It o
w 800 [ s "°
aonM Soktiply Frog Sesta by 0 Zoolwwt W AR 90N {m2s2112) A 8 Cn

GRAFILA BT LEY aWERSA Dy CUROMADD 96 LA MSTANCA .
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RIVEL DE REIDO.

®1 rivel de ruido destro del cuzrte anecoico correcyondis
aprozizadacente a 37 dB.

10,2 EVALUACIOL DE ALTLVOCES,

IHFED&NCIA.

las grificas 10.3, 4, 5 noe nuestran curvas caracterigticas
de impedancia en funci6n de la frecuencia parz distintae fuentes
sonoras.

I

3 mm/sec
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RESPUESTA DE FRECUENCIA.

En las gréficas 10.6,7,5,9,1C podenos comparar diversas. cur-
" vas de respuesta de frecuencia de diversos sistemas actisticos.

f
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GREFILA 18,10 CULVA CAANCTERISTUA DE RESPDESTA DE FAECUEMUIA.
TWEETER.
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En 1a grifica 10,11 se muestra ¢l resultado de uma medicidn
de respuesta de frecuencia de una unidad egcitadora para trospeta )
Motorola ESK 1086 4, con la perticularidad de que #n ésta Ocasifn se
compara una sediciln con compresor cosd se determina claramente e
ol nétodo y 1a otra sin la adaptacién de 61,

El efecto producido por el compresor es evidents puesto que
ain &1, 1l wedicide no se realiza con un voltaje constante godbrs la
resistencia que se encusntra conectads su serie cor la unidad sonc-
ra, ¥ por lo tanto no existe un sumiristro de corriente constante
sobre la unidad éurante ¢l batiziento de frecuencias, En #ste tipo
de unidades piezocerizicac es séis notorio el efecto, debido a la
grar variaclén de irpedancia que poseen a distintas frecuenciss.

| N
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GAMFKA 0.1  CURVA CARACTERISTICA DE RESPUESTA 3 FRGCUERCA.

UNDAD EACTIADORA MOTOROLA WSH 1086 A
(od TRONTETA PHILNS LAC A0S,
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DIRECTIVIDAD.

Con respecto a &nte tipo de prustas, las gridficas 190.12,13,
14,15,16 nom ilustran curvas de direccionalidad de una tclumna #ono-
ra Philipes LBX 1328/00, tara las frecuencias de qu. 1000, 2000,
4000 y 8000 fix.

SILA 1017 CURVA CARACTERISTICA DE DIRECTIVIBAD
ek COLOMMA  SONDRA  PULIPS LEX 1318 fo0,

§= %500 He,
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GRAFICA 1013  CURVA CARACTEAISTICA DE MAECTW IDAD
COLMNA  SONDAR  FHILIPE LBX 1318700 .

€= 1000 Ha.
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GARFICA 10.15 ° CUMVA CAARCTERISTILA 9€ DIRECTIVIDAD
LOWMAR  SONORA LIPS k. 1318700 .
€ ¢ ADDO Hz .

-
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10,16 CuMA CARRCTERISTICA DE DINECTIVIDND

GMFILA

CoLUMNA  SONORA TIPS ek o28fde.

€= 8000 Hx .

.
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10.3 EVALUACION DE MICROFOXOS.

El altavoz mdecuado para realizar éste tipo de pruebas es la .
Fuente Sonora Isotrépica, Debido a la impogibilidad de contar cor
éste aparato decid! utilizar un Bafle Standard con un altavoz, para
cozparar dos =zicrbéfonos y dar uag representacifin de éste tipo de
griticas,

RESPUEST: DE FRECUZNCIA,

Las grdticas .10.1'?, 18 muestrar la curva de resruesta de fre-
cuencla de los micréfonos PRO LML y FRO 3¥ respectivamente,

Il
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GRAFICA 10.17 CURIA CARMLTERISTICR DE RESPUESTA DE FRECUENCIA

NKAOFORD PRO 4ML
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GRAFICA 10.18 (UABYA CRRACTERISTICR DE AESPUESTA DE EAECUENCIA
MICROFOND PRO 3M.
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DIRECTIVIDAD.

Podenos observar en las éi‘ricn- 10.19,20 una ayroxirzacifin
de algunae curvas de directividad para los micréifonos PRO 4ML y
FRO 5M respectivamente,

GRAFICA 1818 CuMWA CARACTERISIICA DE DIRECTIVISAD
WicASFONO PRO 4AnL .



GRAFICA 1D.20 CURVA cAALTERISTICA 9E DRECTIVIDAD
WCREFOND  PRD M,
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CONCLUSIONES,

El presente trabajo em el resultado de informacionss y expe-
risncias adquiridas sl dedicar estudic y trabajo en una cémars
anscolica. Las cuales satan enfocadas a presentar disertacionss que
satablezcan hsaes firsmes al Ingeniero que desss cotiocer sobrs el
disefio de una cAmsara mnecoica, Tambibn presenta algunas aplicacio-
nes que nos ofrece mu uso, con 4L fin de sxponer lo importante de su
necenidad en 1la Industria lloctroucﬁftlca Fara uejorar la calidad de
los micréfonos y altavoces, ques coso menciond en la introduccibn:
“aon ol principic y fin de un sistema de sonido j por lo tanto son
tan isportantes como cualquier otro sslabln de esa cadena®,

Haber incluido temas de carfcter introductorio me parece
titil, puesto que su contenido nos proporciona informacldn preciea
para entender wejor el contexto de daste trabajo, y noa aclara el
significado de la tersinologfia smplesds an la Inganieria Electro=-
achotica.

Se ha tratado de cubrir todos los puntos que conforman el
disefic de una chmara anecolca, perc probablesents cada tamo tendri
sus peculiares Troblesss que afrontar y reaclver.

Es convenisnte aclarar que existe diferencia entre, sateble-
cer ol criteric aclstico para realizar un disefio y realizar un
disefio para satisfacer dicho criterio.

El estudio scondsico no se llevd a cabo dabido a la varia-
cifn monetaris que puede haber entre un diseflo y otro, segln lo
exijan lap necepidades de trabajo, Asi como énubiin puede llegar a
variar el costo total del equipo (fusntes de sefial ¥ aparatos de
medicifn), segén laa unidades que se requiersn ¥y segfin 1a calidad
que nos presenten ¥y funciones que raalizen,
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Quiero recordar que sl bilen, el objativo de disefiar una
clmara anecoica ea e) poder realizar excelentes medicilones da micrd-
fonos y altaveces, ol tener la inforsacidn precisa de dztas evalua-~
clones, deabe de motivar al Ingeniero a realiszar esfuerzos por em-
prender mwejJoras o3 law deficlsncias que musstren dichos productos.
De eata forma, el experimentar # investigar en una clmara snacoica
trascandsrd a demarrollar nuevos aparatos qué Ofrsatan usa Bmyor
extelencia en los siptemas de sonido,
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